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P R Ó L O G O 
Los motores de explosión y de combustión interna han adqui-
rido un desarrollo intenso tanto en sus aplicaciones industriales 
como en las particulares al automovilismo, en aeronáutica y en la 
navegación submarina. F.sto ha impuesto el que se dedique prefe-
rente atención al estudio de estos motores, figurando en los progra-
mas de todas las Escuelas Superiores al lado del de las máquinas 
de vapor, completando el grupo de los motores térmicos. 
lista obra es un resumen de las explicaciones profesadas por el 
autor a sus alumnos de la Academia de Artillería. Las ediciones 
anteriores, desde que se publicó la primera el año IQIÓ, han mere-
cido una favorable acogida de diferentes centros de enseñanza, a 
los que rendimos un testimonio de gratitud. E n las ediciones suce-
sivas se ha perfeccionado y aumentado, procurando que llene el 
conocimiento completo de los motores de explosión y de combustión 
interna, en sus condiciones, funcionamiento, construcción, etc., in-
cluyendo los cálculos para la determinación de la potencia de un 
motor, de las dimensiones de un gasógeno, del cilindro, émbolo, 
válvulas, cámara de compresión, volante, etc., con aplicaciones nu-
méricas referentes a cada una de estas cuestiones. Se ha completa-
do el estudio de los carburadores para los motores de esencia, y 
se trata en particular de los motores de automóvil y de los de ae-
ronáutica, para dar a conocer los tipos más utilizados en nuestra 
pa í s para ki aviación. Y por último, se dedica un estudio especial 
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para los motores de combustión interna sistema Diesel, que tanta 
aplicación han tenido en los submarinos y sumergibles. 
Todos los estudios y aplicaciones se hacen contando con la 
base de conocimientos que tienen nuestros alumnos que cursan es-
tudios superiores, y haciendo aplicación de las teorías generales de 
la Termodinámica y de la Resistencia de Materiales aplicada a la 
construcción de los órganos de las máquinas. Pero descartadas es-
tas partes de la obra de carácter puramente científico o técnico, se 
ha procurado, en lo demás, ponerla al alcance de los lectores que 
sólo deseen adquirir el conocimiento de la constitución y funcio-
namiento de los motores de explosión en sus distintas aplica-
ciones. 
E l autor ha de agradecer cualquier indicación que se le haga de 
las imperfecciones que contenga la obra y de las aclaraciones o me-
joras que se consideren necesarias. 
CAPITULO PRIMERO 
Principios generales. 
1. Motores t é r m i C O S . — m o t o r térmico está constituido por 
una máquina destinada a transformar en trabajo una cierta canti-
dad de calor. E l verdadero motor es el calor; la máquina motora, 
verdadero receptor, es la que recibe el trabajo desarrollado por el 
calor mediante un agente intermedio, aunque se llama generalmente 
motor el receptor. Se emplean como agentes intermedios los gases 
y vapores que poseen la propiedad de dilatarse en alto grado por 
la acción del calor; desarrollan entonces sobre los cuerpos en con-
tacto una presión correlativa con el aumento de temperatura, y 
pueden producir un trabajo mecánico, realizando así la transforma-
ción del calor en trabajo. 
Bajo la influencia del calor se da al gas o vapor una fuerza elás-
tica determinada, según el trabajo que se quiera desarrollar, que se 
utiliza convenientemente en la máquina térmica. L a tensión del 
gas o vapor actúa sobre el émbolo movible de un cilindro; <t\ pro-
ducto del esfuerzo total ejercido sobre el émbolo por el camino 
recorrido será el trabajo efectuado en aquel tiempo, a cambio de 
una cantidad determinada de calor. E l movimiento rectilíneo del 
émbolo se transmite al árbol motor de la máquina por intermedio 
de apropiados mecanismos, que generalmente son de biela y ma-
nubrio, que producen un movimiento de rotación en el citado 
árbol. 
2. Motores de explosión o de combustión interna.—Son las máqui-
nas que utilizan la acción del calor para producir un trabajo mecá-
nico, empleando como agente intermedio una mezcla gaseosa ex-
plosiva. Esta se introduce en el cilindro, o receptor, en condiciones 
de realizarse la explosión en un momento determinado, o la com-
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bustión sin explosión. E n uno y otro caso son motores de combus-
tión interna, puesto que la combustión se verifica en el interior del 
mismo receptor; pero cuando se realiza con detonación, se deno-
minan motores de explosión. También se conocen vulgarmente con 
el nombre de motores de gas y motores de petróleo. Una mezcla de-
tonante gaseosa se introduce en el cilindro motor, se realiza la ex-
plosión dentro del cilindro en un instante determinado, y la fuerza 
expansiva de los gases que se producen es la que impulsa al émbo-
lo movible, transformando así en trabajo parte del calor desarrolla-
do en la explosión. 
Como se comprende, las máquinas de esta categoría no necesi-
tan generador, pues la acción del calor es siempre en el interior 
del cilindro motor, que es en donde se produce la explosión de la 
mezcla y la expansión de los gases. E l calor que se ha de transfor-
mar en trabajo no se desarrolla en la mezcla gaseosa más que des-
pués de su admisión en el cilindro motor. 
L a mezcla detonante está formada por una substancia combus-
tible y aire atmosférico. E l combustible puede estar en estado ga-
seoso (gas del alumbrado, gas de agua, gas pobre, de altos hornos, 
etcétera), o líquido (petróleo, alcohol, etc.), que se vaporice fácil-
mente, listos gases o vapores combustibles son aspirados por el 
motor al mismo tiempo que el aire atmosférico, en las proporcio-
nes exigidas, y algunas veces esta mezcla se realiza mecánicamente . 
Bajo la influencia de una llama, de un cuerpo incandescente o de 
una chispa eléctrica, se produce la inflamación con detonación; 
esto hace que se aplique a estos motores la denominación de mo-
tores de gas o de mezcla detonante. 
Según sea el combustible un gas, petróleo o alcohol, se agrupan 
en motores de gas, motores de petróleo y motores de alcohol. A 
los motores de petróleo y de alcohol se les llama también motores 
de aire carburado, que es lo que hace explosión en el cilindro 
de la máquina, aunque a veces se excluye de esta denominación a 
los motores de petróleo lampante y de alcohol, y sólo comprende 
a los de gasolina o esencia de petróleo. 
Según la naturaleza del combustible que se utiliza, los conside-
ramos agrupados para nuestro estudio en tres clases: 
Primera clase: motores de gas. 
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Segunda clase: motores de petróleo. 
Tercera clase: motores de alcohol. 
Los de la primera clase utilizan el gas del alumbrado, gas de 
aire, gas pobre, gas acetileno y gases de altos hornos y de los hor-
nos de cok; en los de la segunda clase se emplea el petróleo lam-
pante y la esencia de petróleo o gasolina, y los de la tercera clase 
utilizan el alcohol desnaturalizado, y en algunos está, además, car-
burado, esto es, mezclado con materias líquidas combustibles, ricas 
en carbono, que generalmente es el benzol, para aumentar su poder 
calorífico. 
3. Historia de los motores de explosión.—Su origen y desarrollo. -
E l motor Lenoir, que apareció en 1860, fué el primer motor de gas 
que alcanzó verdadera aplicación industrial. L a época anterior a 
1860 forma un período de invención en la historia de los motores 
de gas, y empieza en aquella fecha el período de aplicación, en que 
estos motores constituyen un poderoso auxiliar de las pequeñas m-
dustrias, pues los tipos construidos son de pequeña potencia. Pero 
a partir de 1889, puede decirse que empieza un tercer período, 
periodo de perfeccionamiento, que se significa en la Exposición de 
París de la citada fecha, a la vista de numerosos tipos de máquinas, 
algunas de IOO caballos de fuerza, que acusaban notables progre-
sos. Desde entonces cont inúan estos motores ganando terrenor 
perfeccionándose cada vez más, ofreciendo grandísima economía 
en su marcha. Con tipos corrientes de 80 y IOO caballos de fuerza, 
algunos ya construidos de 500 a 800 caballos, y hasta de l.OOO, 
para seguir la lucha empeñada con la máquina de vapor. 
4. Período de invención.—La primera idea de los motores de 
explosión se encuentra en la máquina de pólvora imaginada por el 
abate Jean Hautefeuille en 1678, y la de lluyghens en 1680. E n 
ellas se utilizaba la fuerza explosiva de un grano de pólvora de ca-
ñón para producir cierto grado de vacío en un recipiente, que per-
mitía actuar después a la presión atmosférica como verdadero es-
fuerzo motor. ^ 
No se alcanzaba así buen resultado, la marcha resultaba muy 
brutal, y Papin substituyó la pólvora por el vapor de agua, que al 
condensarse producía un vacío más completo en el cilindro. De 
este modo empezó la máquina de vapor, que resultó más práctica, 
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sufriendo importantes mejoras debidas al genio de Watt, en tanto 
que la máquina de explosión quedó casi olvidada. 
Hasta 1791 no vuelve a aparecer el motor de aire dilatado. En 
esta fecha el ingeniero inglés John Barber trató de utilizar una mez-
cla de aire y de gas carburado que se inflamaba en un recipiente de 
explosión, pero no alcanzó feliz resultado. En I794> la máquina de 
Street, aunque de funcionamiento irregular, constituía una máqui-
na completa, en cuyo cilindro se introducía petróleo u otro líquido 
inflamable, que actuaba sobre un émbolo, aspirando al mismo tiem-
po aire en el cilindro al empezar aquél su recorrido. 
E l descubrimiento del jrds del alumbrado, debido al ingeniero 
francés Lebon en 1799, ofreció grandes ventajas para el desarrollo 
de los motores de gas. E l mismo Lebon ideó un motor que utili-
zaba una mezcla de aire y de gas del alumbrado; esta mezcla se 
comprimía por medio de una bomba antes de la explosión, y la 
inflamación se producía por la chispa de una máquina eléctrica que 
accionaba el mismo motor. Se sucedieron después varios ensayos, 
y lentamente aparecen algunos modelos más o menos ingeniosos, 
pero que ninguno pudo utilizarse industrialmente, porque su mar. 
cha se entorpecía y su funcionamiento era muy irregular, hasta que 
en 1860 apareció el motor Lenoir, de aire dilatado por la combus-
tión del gas, que mereció general aceptación. 
5- Periodo de aplicación.—La máquina primitiva de Lenoir, 
que apareció en 1860, era horizontal, a doble efecto y sin com-
presión, muy semejante por su aspecto a una máquina de vapor 
horizontal de acción directa. La mezcla detonante hace explosión 
dentro del cilindro motor alternativamente a uno y otro lado del 
émbolo, que adquiere movimiento rectilíneo alternativo y produce 
el de rotación del árbol motor por el intermedio del vástago, biela 
y manubrio. E l cilindro motor es de hierro colado, con doble en-
vuelta, para que circule una corriente de agua fría que produce su 
refrigeración. A un lado se encuentra la corredera de admisión y al 
otro la de escape, accionadas por excéntricas montadas en el árbol 
motor. La corredera de admisión va provista de orificios en línea 
vertical, por los que pasa el gas y el aire en forma alternada, para 
que así se mezclen perfectamente. La explosión se realiza por 
una chispa eléctrica que se produce en el interior del cilindro 
PRINCIPIOS GENERALES I I 
por medio de una bobina de Ruhmkorf y un interruptor especial. 
La mezcla explosiva, formada de aire y de gas del alumbrado, 
es aspirada en el cilindro motor hasta llegar el émbolo a la mitad 
de su recorrido; entonces se produce la explosión, y con la expan-
sión termina el émbolo su recorrido. E l escape se verifica en el 
viaje de retroceso, al mismo tiempo que en la otra cara del émbolo 
tienen lugar los mismos períodos de aspiración y expansión. 
Esta máquina funcionaba con gvan regularidad, y mereció una 
acogida entusiasta que duró poco tiempo. Gastaba la enormidad de 
2.500 a 3.000 litros de gas por caballo y hora; la refrigeración del 
cilindro exigía muchísima más agua que un condensador, y era pre-
ciso un engrase abundante y continuo para conservar la regularidad 
de su funcionamiento. 
Desde entonces la máquina de explosión se perfeccionaba sin 
cesar, procurando mayor economía de gas, llegando hasta conse-
guir un consumo de 800 y de 600 litros de gas por caballo y hora. 
6. Uno de los progresos más notables que deben citarse es la 
invención de la marcha a cuatro tiempos, debida a M . Beau de 
Rochas, en 1862, que sirve de base a la mayor parte de los tipos de 
motores de explosión, por la verdadera economía que se realiza en 
estas condiciones de marcha. De cada cuatro tiempos o viajes del 
émbolo sólo hay esfuerzo motor en uno de ellos. E n el primer 
tiempo, o recorrido del émbolo, se verifica la aspiración de la mezcla 
detonante en el cilindro; durante el segundo recorrido, el émbolo 
efectúa la compresión de la mezcla en el mismo recipiente; la infla-
mación con explosión se verifica, y la expansión tiene lugar impul-
sando al émbolo, que hace así su tercer recorrido; al retroceder, en 
su cuarto recorrido, expulsa fuera del cilindro los productos de la 
combustión. 
E l Dr . Otto fué el primero que llevó a la práctica el funciona-
miento a cuatro tiempos, construyendo un motor que apareció por 
primera vez en la Exposición de París de 1878, alcanzando un éxito 
merecido. Adoptada por casi todos los constructores la marcha 
a cuatro tiempos, a este tipo pertenecen la mayor parte de los moto-
res de gas que fueron apareciendo. De la misma época son los mo-
tores Bisschop y Ravel, que funcionan sin compresión y en dos 
tiempos. También el motor Simón es de dos tiempos, pero sin 
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explosión, pues la mezcla de aire y de gas se comprime -en un cilin-
dro separado y pasa después al cilindro motor, en donde se inflama 
progresivamente, realizándose ur^ a combustión lenta y continua, a la 
vez que una dilatación a presión constante; en este motor se utili-
zaba el calor de los gases después del escape para producir vapor de 
agua en una pequeña caldera tubular, cuya fuerza elástica se añadía 
a la del gas. 
E l motor Dugald-Clerk de 1879 es un motor de explosión con 
compresión, y ésta se verifica en un cilindro auxiliar, realizando así 
la marcha en dos tiempos. Y posteriormente aparecen diferentes 
modelos, haciéndose notar entre ellos los motores Benier, Griffin, 
Koerting, Benz y Simplex. 
7. Período dC perfeccionamiento — I -os mayores progresos tienen 
lugar desde iSS'p: ya no se emplea únicamente el gas del alumbra-
do; se utilizan los gases pobres obtenidos de la antracita en gasóge-
nos especiales, con gran economía, y se construyen motores de 
gran potencia. Desde hace algunos años se utilizan también en los 
motores de gas los gases de los altos hornos y los de los hornos de 
cok. En tan favorables condiciones se va generalizando el empleo^ 
de estos motores, que sustituyen ya en muchas aplicaciones a la 
máquina de vapor. 
E l empleo de los gases de los altos hornos para accionar los 
motores de explosión es de una gran importancia económica, y 
desde 1894 se presta especial atención a esta innovación industrial-
Los primeros ensayos con resultado favorable se realizaron en las 
fábricas de Cockerill, en Seraing (Bélgica), con un motor de 8 ca-
ballos, establecido en 1895, y con uno de 200 caballos, tipo Sim-
plex, establecido en 1898. Este último realizaba una compresión de 
la mezcla detonante a 8 kilogramos por centímetro cuadrado, fun-
cionando con seguridad en las explosiones, regularidad de marcha 
y sin observarse variación sensible en la composición ni en el poder 
calorífico de los gases utilizados. E l empleo de limpiadores por los 
que se hace pasar a los gases deja a éstos en perfectas condiciones 
para su utilización en los motores, pues los despoja de los polvos 
que arrastran, que al introducirse en el cilindro alteran la regulari-
dad de marcha, dificultan la explosión y a veces ejercen acción 
destructora. 
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Su aplicación fué extendiéndose por Alemania, Bélgica, Ingla-
terra y Francia. Los grandes centros metalúrgicos tienen disponi-
bles considerables energías, utilizando los gases de sus altos hornos. 
Descontado lo que se emplea para calentar el aire que se inyecta 
por las toberas, debe destinarse lo demás a motores de gas para 
accionar ventiladores, montacargas, bombas, etc., y todavía queda-
rá energía bastante para otros usos, que puede aprovecharse en la 
misma fábrica, realizando así una economía importantísima. Según 
M . Greiner y M . Hubert, ingenieros belgas, un horno de IOO tonela-
das puede proporcionar una energía de 2.000 caballos de vapor, des-
contada la necesaria al servicio de máquinas soplantes, bombas, etc. 
8- Los motores de gas presentan en la época actual una nota-
ble economía de combustible, pues el consumo de antracita en el 
gasógeno es de 500 a 600 gramos por caballo y hora, al paso que 
las máquinas de vapor consumen por lo menos, salvo raras excep-
ciones, un kilogramo de hulla. Su manejo es más fácil y está menos 
expuesto a accidentes, toda vez que los aparatos de gas están siem-
pre sometidos a presiones de escasa importancia. Su regularidad es 
mayor cada día, su uso está muy generalizado para accionar direc-
tamente las dinamos, formando grupos electrógenos que marchan 
en perfectas condiciones, y sus aplicaciones industriales aumentan 
cada vez más. 
Entre los perfeccionamientos más notables de los motores de 
combustión interna merece citarse la creación del motor Diesel, 
que cada día tiene mayor aceptación. La idea de Diesel, sabio pro-
fesor alemán, era el acercarse a la realización del ciclo de Carnot. 
Para ello suprime la explosión, se conlprime en el cilindro el aire 
puro hasta una presión de 35 a 40 atmósferas, se inyecta entonces 
el combustible líquido, que se inflama por efecto de la elevada tem-
peratura producida por la compresión del aire, y se realiza su com-
bustión progresiva y completa. Es un motor que no necesita calde-
ra ni gasógeno, que funciona por combustión interna y que puede 
utilizar no sólo el petróleo, sino también los aceites pesados, la 
creosota, el aceite de alquitrán y de parafina y otros, con un rendi-
miento muy superior al de los demás tipos de motores de explo-
sión. Sus aplicaciones son cada día más numerosas, tanto en la in-
dustria como en la navegación. 

CAPITULO II 
Clasificación y funcionamiento de los motores de explosión. 
9- Clasificación.—La explosión se verifica en distintas condi-
ciones, según la naturaleza de la mezcla gaseosa, el sistema de igni-
ción, la acción de las paredes del cilindro, velocidad del émbolo, 
etcétera. Pero lo que más influye es la compresión que se hace su-
frir a la mezcla antes de producirse la explosión, lo que ha permi-
tido el empleo de los gases pobres y el de los altos hornos, cuyo 
poder calorífico no es más que de 900 a 1.000 calorías por metro 
cúbico; resultan así máquinas sin compresión y máquinas con. com-
presión. 
E l efecto de la compresión es producir una elevación de tempe-
ratura en la mezcla, y con esto se facilita su inflamación, al mismo 
tiempo que se aumenta el valor de la presión alcanzada por la ex-
plosión. 
Con la compresión puede también realizarse una combustión 
progresiva: se comprime el aire en el cilindro motor a una gran 
presión y después se introduce gradualmente el combustible, que 
se inflama espontáneamente a la temperatura desarrollada por la 
elevada compresión, en vez de hacer detonar bruscamente la mez-
cla; estos serán motores de combustión con compresión. 
Los diversos tipos de motores de gas que se han ido empleando 
sucesivamente y los que existen en la actualidad, son muy numero, 
sos y variados, adaptados a los diferentes combustibles que se uti-
lizan, con perfeccionamientos distintos en su construcción y en la 
disposición de sus órganos y mecanismos para mejorar su funcio-
namiento. Todos ellos pueden agruparse en una sencilla clasifica-
ción, establecida por A . Witz, que comprende cuatro tipos dis-
tintos por su funcionamiento, sea cualquiera la naturaleza de la 
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substancia combustible que forma parte de la mezcla detonante: 
Primer tipo: motores de explosión sin compresión. 
Segundo tipo: motores atmosféricos y mixtos. 
Tercer tipo: motores de explosión con compresión. 
Cuarto tipo: motores de combustión con compresión. 
E n esta clasificación, los tres primeros tipos son motores de ex-
plosión, y sólo se tiene en cuenta la naturaleza de las transforma-
ciones que constituyen el ciclo de operaciones; esto es, las transfor-
maciones sufridas por la mezcla gaseosa antes y después de la com-
bustión. 
10. Motores de explosión Sin Compresión- —W primer tipo com-
prende aquellas máquinas en que la mezcla detonante no se com-
prime antes de la explosión. Se aspira una mezcla de aire y de 
gas en el cilindro, a la presión atmosférica, durante una parte del 
•recorrido del émbolo; cuando éste llega a una posición determina-
da se cierra la comunicación con el exterior y se verifica la explo-
sión. Se produce ;entonces un rápido aumento de presión que 
actúa sobre el émbolo, y los gases se dilatan hasta terminar 
aquél su recorrido. En el retroceso del émbolo son expulsados ala 
atmósfera los gases de la combustión, y vuelven a reproducirse los 
mismos fenómenos al terminar este viaje. 
Estos motores pueden ser a simple o a doble efecto, según que 
las operaciones indicadas se produzcan a un solo lado del émbolo o 
a los dos lados, resultando una o dos explosiones respectivamente 
por cada revolución del árbol motor, o sea en dos recorridos del 
émbolo. E l motor Lenoir, antes citado (5), representa este primer 
tipo, pero es a doble efecto, y se ha preferido después la disposi-
ción a simple efecto, porque en las paredes del cilindro se produ-
cía una gran elevación de temperatura que hace preciso un gran 
consumo de agua para la refrigeración y de aceite para el engrase, 
a la vez que se ocasiona una gran pérdida de calor por las paredes, 
que, según Tresca, llegaba en el motor Lenoir primitivo hasta un 
85 por 100 del calor de combustión del gas. Con la disposición a 
simple efecto se atenúan estos inconvenientes y las máquinas fun-
cionan con mayor economía; pero los motores de este tipo son muy 
escasos y sin ninguna aplicación. 
11. Motores atmosféricos y mixtOS.—Entre los motores sin com-
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presión están los motores atmosféricos, llamados así porque el tra-
bajo motor lo produce la presión atmosférica. Durante la aspiración, 
y al verificarse la explosión y la expansión actuando la presión de 
ios gases sobre el émbolo, éste se encuentra independiente del ár-
bol motor hasta llegar al extremo de su recorrido, y la presión de 
los gases desciende hasta ser inferior a la presión atmosférica. En-
tonces la presión atmosférica actúa sobre la otra cara del émbolo, 
éste desciende expulsando los gases al exterior, y su varilla arras-
tra al árbol motor; en este viaje de retroceso del émbolo es cuando 
la presión atmosférica desarrolla el trabajo motor. 
Los motores de este tipo, ideado por Otto y Langen para con-
seguir mayor velocidad en el émbolo, atenuando así las pérdidas 
de calor por las paredes del cilindro, están completamente aban-
donados. 
E n su lugar se emplearon motores de un tipo mixto, en los cua-
les la presión debida a la explosión obra como fuerza motriz du-
rante la subida del émbolo, y la presión atmosférica durante su 
descenso. Estos motores mixtos, cuyo tipo es el motor Bisschop, 
son máquinas a doble efecto, aunque las dos acciones contrarias 
son muy desiguales. 
12. Motores de explosión con compresión.—En estos motores, que 
son los más generalizados, se comprime la mezcla gaseosa en el 
mismo cilindro motor, o en otro auxiliar, antes de la explosión, lo 
que proporciona gran economía y permite pasar del régimen de 
combustión al de explosión. Esta compresión se hacía en un prin-
cipio de 3 a 5 atmósferas, pues por el peligro de producir una in-
flamación anticipada no se aumentaba más; pero los perfecciona-
mientos actuales permiten realizar con toda seguridad una compre-
sión hasta de 9 y 10 kilogramos por centímetro cuadrado con el 
empleo de los gases pobres, haciendo posible la utilización de los 
gases de altos hornos. 
Después de producirse la aspiración de la mezcla gaseosa a la 
presión atmosférica, se efectúa la compresión y se provoca la infla-
mación bajo el volumen reducido a que se ha dejado la mezcla; los 
gases se dilatan actuando sobre el émbolo, y cuando éste acaba s 
recorrido, se verifica el escape de los gases a ^lá atmósíera. E^t 
serie de operaciones que se desarrollan a un lado del ém 
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den verificarse durante dos o cuatro recorridos del mismo, resul-
tando así lo que se llaman motores de dos tiempos y motores de cua-
tro tiempos. 
1.° Los motores con compresión de cuatro tiempos, cuyo tipo-
es el motor Otto, son los más extendidos. La evolución de la mez-
cla gaseosa se verifica en el cilindro motor durante cuatro tiempos 
o recorridos del émbolo, solo hay esfuerzo motor en uno de ellos, 
y se produce una explosión a un mismo lado del émbolo en cada 
dos vueltas, en la forma siguiente: 
Primer tiempo.. Avance Aspiración. 
Segundo id Retroceso Compresión. 
Tercer id Segundo avance EXPLOSIÓN Y EXPANSIÓN 
Cuarto id Segundo retroceso. Escape. 
L a F igura i , representa por separado cada uno ¡de estos tiem-
pos, que a continuación se detallan: 
PRIMER TIEMPO: Aspiración.—Supongamos que el émbolo se 
encuentra en su posición extrema, próximo al fondo del cilindro. 
Cuando se da un impulso al volante de la máquina, inicia el émbolo 
su movimiento de avance en el sentido de ia flecha; se produce 
detrás el vacío y entra la mezcla explosiva, abriéndose la válvula 
de admisión A . E l cilindro se llena de mezcla gaseosa, el émbolo 
llega al final de su carrera y el manubrio M ha girado una semi-
circunferencia. 
SEGUNDO TIEMPO: Compresión.—TLX manubrio M sigue girando 
y el émbolo retrocede, la mezcla se comprime, las válvulas A y B 
se cierran, hasta quedar la mezcla reducida al volumen de la cáma-
ra de compresión, que es el espacio comprendido entre el fondo-
del cilindro y el émbolo al terminar su retroceso, cuando el manu-
brio AI ha girado otra semicircunferencia. 
TERCER TIEMPO: Explosión y expansión.—Cuando la mezcla ha 
quedado comprimida se produce la explosión por medio del aparato 
de inflamación I. La presión desarrollada actúa sobre el émbolo, 
éste hace su recorrido de avance en el sentido de la flecha, los ga-
ses se dilatan y el manubrio recibe el esfuerzo motor durante una 
semirrevolución. En este tiempo es cuando se verifica el trabajo-
motor, transformando una parte del calor desarrollado por la expío-
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sión. La energía almacenada durante este período es la que sirve 
5 " bii/m -^io 
! 0 \ 
F i é . i 
para conservar la velocidad de régimen en los otros tres tiempos. 
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CUARTO TIEMPO: Escape.—Continúa el manubrio M su movimien-
to y el émbolo retrocede nuevamente. Se abre la válvula E que 
comunica con la atmósfera, y los gases quemados salen rápidamen-
te, empujados además por el 
émbolo hasta que termina su 
recorrido. 
t3. I-a marcha a cuatro 
tiempos, ideada por Beau de 
Rochas, permite una gran 
sencillez en los diferentes ór-
ganos de la máquina, pero su 
funcionamiento no r e s u l t a 
muy regular. Por eso se re-
curre a las máquinas de dos 
cilindros, que se combinan 
de tal manera que de cada 
dos recorridos haya una ex-
plosión, quedando en las mis-
mas condiciones de marcha 
que los motores a dos tiem-
pos. Y también se emplean 
motores de cuatro cilindros 
que producen una explosión 
motriz en cada recorrido. 
E l funcionamiento de un 
Motor con compresión, de cuatro tlem- m n f n r rf? p v ^ j n ^ ñ n r n * , m m 
POS.—A A ' , cilinaro motor; P, é m b o l o ; M, b¡¿- m0l0r ae CXplOSlOn COÍl COm-
la; in, manubrio; B, conducto de admisión;/77. „ , .• . 
válvula de id.; p, resorte para f !.: Ü, conducto P^SSIOH a CUdtrO UempOS SC 
de escape;/1, válvula de id.; (7. resorte para id.; „ „ ^ „ „ ^ „ J . „ „ r 4. 
D, varilla de id.; E F , encendedor para la e x p í o - c o m p r e n d e peí íectamente 
Fis. 2 
s ión; r R, engranaje ~ = —; C , leva para el COU ayuda de la Figura 2, 
escape; V , volante; A ' cámara de c o m p r e s i ó n : que esquemáticamente lo re-
O , árbol motor; O ' , árbol de distribución 1 ^ 
presenta. E l émbolo P empie-
za su movimiento de avance, queda el vacío en A ' y la mezcla car-
burada se introduce por B, abriéndose la válvula de admisión m. 
Cuando el émbolo termina su descenso, el cilindro queda lleno de 
mezcla gaseosa, empieza el ascenso comprimiendo a la mezcla, que 
se reduce al espacio o cámara de compresión A ' . Las válvulas m y n 
están cerradas por la misma compresión, y al final del recorrido se 
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produce la inflamación de los gases al contacto con F . Después de la 
explosión empieza la expansión, el émbolo desciende otra vez reci-
biendo el esfuerzo motor, y las válvulas m y n siguen cerradas por 
la presión interior. Durante estos tres tiempos, el manubrio M habrá 
dado una vuelta y media, el árbol motor ü transmite el movimiento 
al secundario O ' por el engranaje r R, y la leva C acciona la vari-
lla D de la válvula de escape en el cuarto tiempo, para que los pro-
ductos de la combustión salgan por G a la atmósfera. Después se 
reproducen las mismas operaciones en oada dos revoluciones del 
árbol motor, que corresponden a los cuatro tiempos o recorridos 
del émbolo. 
14- A l terminar la expulsión de los gases queda el espacio no-
civo del cilindro lleno de un gas inerte, que modifica las condicio-
nes de la mezcla que después se aspira; ésta resultará menos rica 
en gases combustibles, lo que perjudica a la explosión. Para expul-
sar por completo estos gases inertes se adicionan a los cuatro tiem-
pos que se acaban de considerar otros dos, uno de aspiración de 
aire puro y otro de escape, con el único objeto de limpiar comple-
tamente el cilindro de los productos de la combustión, cuya pre-
sencia sería perjudicial, resultando así la marcha a seis tiempos: 
Primer tiempo 
Segundo i d . . . . 
Tercer id 
Cuarto id . . . . 
Quinto íd 
Sexto íd 
Primer a v a n c é . . . . 
Primer retroceso.. 
Segundo avance... 
Segundo retroceso 
Tercer avance. . . . 
Tercer retroceso.. 
Aspiración de la mezcla. 
Compresión. 
Explosión y expansión. 
Escape. 
Aspiración de aire puro. 
Kxpulsión y limpieza. 
Kn estos motores a seis tiempos, cuyo tipo es el motor Griffin, 
se adopta la disposición a doble efecto para conseguir una marcha 
más regular, sin temor a una gran elevación de temperatura de las 
paredes del cilindro, como ocurre'con esta disposición, porque la 
introducción d^l aire puro durante el quinto tiempo produce la su-
ficiente refrigeración. 
Puede conseguirse el mismo efecto, sea la marcha a cuatro tiem-
pos o a dos tiempos, haciendo que entre aire a presión en el 
cilindro motor en los últimos instantes del escape; y esto se hace 
principalmente en algunas máquinas a doble efecto, que se realiza 
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con cierto avance a la admisión, para que se introduzca el aire de 
barrido antes de terminar el escape. 
15. 2.° Los motores con compresión á e ' d o s tiempos son los 
que realizan todas las operaciones del funcionamiento durante dos 
recorridos del émbolo, con objeto de conseguir un esfuerzo motor 
en cada revolución del árbol. E n estos motores, cuyo tipo es el de 
Dugald-Clerk, se utilizaba al principio un cilindro comptesor además 
del cilindro motor: en el primero se realizaba la aspiración y com-
presión de la mezcla antes de pasar al cilindro motor, en el que se 
completaba la compresión. 
En los motores modernos de dos tiempos se realizan todas las 
operaciones en el cilindro motor y se disponen una o dos bombas 
Fig. 3 
auxiliares para la introducción del aire y del gas. E l funcionamiento 
de un motor de explosión con compresión, de dos tiempos, represen-
tado en esquema en la F igura j , es el siguiente. Cuando el émbolo 
se encuentra en el extremo de su recorrido, en P ' , se verifica la in--
t raducción del aire y gas que forman la mezcla detonante, al mismo 
tiempo que el émbolo ha empezado su retroceso; se realiza así la 
admisión estando abierta la válvula m, pero ésta se cierra en segui-
da, y al continuar el émbolo su carrera realiza la compresión, que-
dando la mezcla comprimida en el espacio A ' que deja el émbolo 
en su posición P. A l terminar la compresión se verifica la inflama-
ción y empieza la carrera motriz o avance del émbolo, que com-
prende la explosión y expansión, hasta que descubre las lumbreras 
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•de escape n, por las que salen los gases quemados. Para favorecer 
•esta salida se abre la válvula de admisión m antes de terminar este 
recorrida y se introduce aire puro que arrastra a los gases al exterior 
por n y hace un barrido en el cilindro, rea'izando el escape por E 
hasta que el émbolo, en su retroceso, cubre las lumbreras ?/, y que-
dando el cilindro lleno de mezcla nueva, vuelve a realizarse el mis-
mo funcionamiento, que resulta así: 
Primer tiempo.. Retroceso Admisión y compresión. 
Explosión, expansión y escape con 
.Segundo id Avance | 
barrido de aire puro. 
Se puede adoptar la disposición a simple efecto y a doble efec-
to, según que las operaciones detalladas se verifiquen a un solo lado 
del émbolo o a los dos lados alternativamente, para duplicar el nú-
mero de explosiones y de esfuerzos motores por cada revolución 
del árbol motor. Con el motor de dos tiempos a doble efecto se ob-
tienen dos explosiones por vuelta, como en las máquinas de vapor, 
cuyo funcionamiento se encuentra en el motor Kort ing y otros. 
16. Motores de combustión con compres ión .—En estos motores, 
•en vez de hacer detonar bruscamente la mezcla gaseosa ya compri-
mida, a volumen constante, se provoca una combustión gradual, de 
tal modo que la presión permanezca constante. Los motores 
de esta naturaleza, cuyo tipo es el motor de petróleo Brayton, ne-
cesitan la adición de un compresor para almacenar el aire a una 
presión muy elevada, toda vez que después no ha de aumentar la 
presión de la mezcla por la combustión; esto no produce aumento 
sensible en el consumo y en cambio se consigue un funcionamien-
to muy suave. 
La elevada compresión que se realiza en el cilindro hace elevar 
la temperatura del aire hasta ser algo superior a la de inñamación 
del combustible, de modo que en cuanto una pequeña cantidad de 
és te penetra en el cilindro, se produce su combustión de una ma-
nera completa en la masa del aire comprimido. La combustión se 
continúa mientras dure la introducción de combustible, y al mismo 
tiempo se verifica la expansión, que se prolonga hasta que el ém-
bolo termina su recorrido. 
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E l motor Diesel, de reciente creación, de origen alemán, es del 
mismo tipo, de marcha a cuatro y a dos tiempos. E n el mismo^ 
cilindro motor se realiza la compresión del aire puro hasta 30 o 35 
atmósferas, y después se verifica la combustión inyectando gra-
dualmente el combustible en el cilindro. E l funcionamiento es el s i -
guiente para la marcha en cuatro tiempos: 
Primer tiempo.. Primer avance Aspiración del aire puro. 
Segundo id Primer retroceso... Compresión del aire. 
Inyección de petróleo, combus-
tión y expansión. 
Cuarto id Segundo retroceso. Escape. 
!
I  
tk 
E l calor desarrollado por la combustión rápida y progresiva es 
absorbido gradualmente por el trabajo de la expansión. De este 
modo se mantiene una temperatura constante, se evita la tempera-
tura máxima excesiva de la explosión, disminuyen notablemente 
las pérdidas y el motor marcha en perfectas condiciones y con una 
gran economía que le ha acreditado una fama merecida, conside-
rándose este sistema como una nueva vía abierta a los incesantes 
progresos de los motores de gas y de petróleo. 
Se utiliza el combustible gaseoso, líquido o pulverulento; pero 
los tipos construidos utilizan el petróleo y los aceites pesados. Lleva 
el motor un compresor que almacena aire comprimido a 40 o 45 k i -
logramos por centímetro cuadrado en un recipiente que comuni-
ca por un tubo con el conducto de inyección, y así el aire, a mayor 
presión que la interior del cilindro, pulveriza el combustible al in-
troducirlo. 
17. Ciclos teóricos y reales.—El conjunto de las transformacio-
nes que sufre la mezcla detonante desde su introducción en el 
cilindro, lorma un ciclo de operaciones cuya representación grá-
fica se realiza tomando por abscisas los recorridos del émbolo o los 
volúmenes ocupados por la mezcla gaseosa en cada instante, y por 
ordenadas las presiones correspondientes. 
Se obtiene así una curva cerrada o diagrama que representa el 
ciclo de operaciones, pues pone de manifiesto la serie de transfor-
maciones que lo constituyen, el estado de la mezcla en cada mo-
mento, definido por su presión y volumen, y el trabajo desarrolla-
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do en el cilindro motor. Estos ciclos no son verdaderamente cerra-
dos, porque los productos de la explosión no sirven para actuar 
nuevamente en el cilindro, y 
después de ser expulsados se 
introduce una nueva porción de 
mezcla gaseosa igual a la ante-
rior. Pero la admisión y el esca-
pe tienen lugar a la misma pre-
sión, que teóricamente es la at-
mosférica, y esto hace que los 
ciclos puedan considerarse como 
cerrados. 
Las Figuras 4, f¡ y 6 repre-
sentan los ciclos teóricos corres-
pondientes a un motor de explo-
sión sin compresión, a un motor 
atmosférico y a un motor de ex-
plosión con compresión, respec-
tivamente; en ellos se distinguen 
perfectamente las líneas figurati-
vas que pertenecen a los diferen-
tes períodos y tiempos, y el tra-
bajo desarrollado se aprecia por /1 
la medida del área de la figura 
cerrada que se forma, que en el 
caso de la figura 5 no es más que 
la porción B E D , pues el repre-
sentado por el área entre E D y 
la línea atmosférica se compensa 
con igual trabajo negativo du-
rante la expansión. Estos ciclos 
no se verifican en la práctica con 
tanta corrección y regularidad, 
pues en ellos se ha admitido que 
la explosión es instantánea o a volumen constante y la combustión 
es completa; que la admisión y el escape tienen lugar a la presión 
atmosférica, y que la expansión y compresión se realizan adiabáti-
fig. 5' 
Fig. é.-
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camente, sin que haya pérdida ninguna de calor al exterior ni ejer-
zan acción las paredes del cilindro. Tales hipótesis son inexactas y 
resultan imperfecciones en 
los ciclos, lo que hace mo-
dificar los diagramas teó-
ricos antes encontrados, 
indicando así una pérdida 
en el rendimiento de estas 
máquinas. 
Por esta causa los dia-
gramas obtenidos con los 
aparatos indicadores son 
bastantes diferentes, como 
representan las Figuras 7, 
8 y g, que pertenecen a los 
mismos tipos de máquinas 
que los ciclos teóricos exa-
minados antes. E n el de la 
Figura 9, que corresponde 
a un motor de cuatro tiem-
pos, la línea A B represen-
ta la admisión; B C, la com-
presión; C D , la explosión 
seguida de la expansión D 
E, y E A , el escape o ex-
pulsión de los gases que-
mados. 
La explosión no es ins-
tantánea y el émbolo reco-
rre un espacio más o me-
nos largo, quedando tam-
bién algo disminuida la 
presión máxima. Las pa-
redes del cilindro ejercen 
una acción importante, que trae consigo gran pérdida de calor, que 
puede llegar hasta un 50 por 100 por efecto de la refrigeración que 
se necesita. Estas pérdidas de calor indican desde luego que no se-
Fig. S. 
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rán adiabáticas las líneas figurativas de los períodos de expansión y 
-compresión en los ciclos reales, y así las temperaturas y presiones-
en cada'íinstante serán bastante menores que antes, quedando la 
curva de la expansión por debajo de la adiabática teórica. Por últi-
mo, las presiones, durante la admisión y durante el escape, no se 
Jí jnicion ry i Embaió 
Cil indro 
Fig. 10 
conservan iguales a la presión atmosférica; es algo inferior en la ad-
misión, por los rozamientos y resistencias que la mezcla gaseosa ha 
de vencer al introducirse en el cilindro, y el escape se verifica con 
una contrapresión importante por encima de la presión atmosférica. 
18. Si nos referimos a un motor con compresión de dos tiem-
pos, el ciclo toma la forma que representa la Figura J O . La a(¿mp4 
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SÍÓH de mezcla, que empieza al finalizar el período de escape, con-
tinúa desde a hasta b, y después tiene lugar la compresión b c, que 
1 completa el primer tiempo. En el segundo tiempo 
se verifica la explosión, que hace subir la presión 
de c d, y sigue la expansión según e f hasta el 
momento en que el émbolo descubre los orificios 
para que tengan salida los gases de la combus-
tión, produciéndose el es-
cape f a, que hace descen-
der rápidamente la pre-
sión. 
Como la admisión no se 
puede producir por aspiración del motor, es ne-
cesario introducir el aire y el gas por medio de 
bombas especiales, por lo que se dice que el 
motor de dos tiempos es de aspiración forsada.-
E l ciclo teórico queda modificado por las mis-
mas causas antes 
citadas. 
19. Ciclo Diesel. 
— L a d i f e r e n c i a 
esencial que exis-
te entre el motor 
Diesel y los demás motores de explosión, es 
que el Diesel es de combustión interna sin ex-
plosión. 
Para ello no se introduce en el cilindro en el 
primer tiempo más que aire puro, y la compre-
sión adiabática puede así realizarse durante el 
s egundo r e c o r r i d o 
hasta una presión muy 
elevada, de 35 kilogra-
mos por centímetro 
cuadrado, que produ-
ce una elevación de 
temperatura de 500 a 600o, suficiente para provocar la com-
bustión espontánea del combustible al introducirse en el cilin-
Figs. 
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dro. vSe produce la combustión al mismo tiempo que la expansión, 
al empezar el tercer tiempo, y de este modo se pretendía realizar 
una combustión isotérmica, por compensarse el exceso de calor 
producido por la combustión gradual con la pérdida que produce 
la expansión que simultáneamente tiene lugar. Pero en realidad lo 
que se consigue es realizar una combust ión a presión constante, 
con lo que resulta el ciclo teórico de cuatro tiempos, representado en 
la F igura 11. 
E l primer tiempo corresponde al primer recorrido del émbolo, 
en que se verifica la admisión de aire puro a la presión atmosférica, 
como indica la línea a b; al retroceder el embolo en el segundo 
tiempo, realiza la compresión adiabática b c del aire contenido en el 
cilindro, hasta quedar reducido al volumen del espacio nocivo que 
hace de cámara de compresión. Se introduce entonces el combus-
tible, que se inflama espontáneamente; tiene lugar la combustión a 
presión constante según la recta c d, y terminada la introducción 
de combustible, sigue la expansión adiabática de, completando el 
tercer tiempo, durante el cual se ha desarrollado el esfuerzo motor 
por la combustión y expansión de los gases. L a expansión adiabá-
tica no puede prolongarse hasta quedar los gases a la presión at-
mosférica, pues se necesitaría un cilindro de exageradas dimensio-
nes; se detiene en un punto e para que la presión final sea superior a 
la atmosférica y puedan los gases salir por sí mismos al exterior. 
En este punto se abre la válvula de escape, la presión desciende rá-
pidamente en e b, y durante el cuarto tiempo o recorrido final del 
émbolo tiene lugar el escape y los gases quemados salen a la pre-
sión atmosférica, como represén ta la recta b a. 
Este ciclo teórico tiene, como es natural, las modificaciones que 
originan la realidad de los hechos, y que la práctica pone de mani-
fiesto en la F igura 12. L a combustión está representada por la pe-
queña curva c d; y antes de terminar la expansión, en el punto e, se 
abre el escape para que la presión vaya disminuyendo progresiva-
mente y retardando el émbolo su movimiento antes de llegar al ex-
tremo de su recorrido. 
20. E l funcionamiento del motor Diesel puede realizarse en 
dos tiempos, o sea en dos recorridos del émbolo. E l ciclo Diesel 
• de dos tiempos está representado en la F igura 13. Cuando el ém-
30 MOTORES UE EXPLOSIÓN 
bolo se encuentra en su posición extrema, el cilindro está lleno de-
aire puro que sigue introduciéndose durante el recorrido a b, y a 
continuación se verifica la compresión h c, que constituye el p r i -
mer tiempo. En el segundo tiempo se inyecta el combustible y se 
realiza la combustión que representa el arco c d; sigue la expansión 
de, en e se abre el escape, formado por lumbreras practicadas en la 
pared del cilindro que el émbolo deja al descubierto, como en los 
motores de explosión de dos tiempos, y los gases quemados salen 
al exterior arrastrados por el aire puro que se introduce al mismo 
tiempo por la válvula de admisión, hasta terminar en a el recorrido 
del émbolo. 
21- Diagramas desarrollados-—Para facilitar el examen de los 
distintos períodos del funcionamiento se recurre a los diagramas 
Fie. 14 
desarrollados, como se representa en la F igura 14, para un motor 
con compresión de cuatro tiempos. Estos se suceden de izquierda 
a derecha, tomando cuatro veces el recorrido del émbolo, y la lí-
nea representativa de cada período resulta así aislada. 
CAPITULO III 
Potencia de un motor de explosión. 
22. Diagramas reales.—El trabajo desarrollado sobre el é m b o -
lo está representado por el área del ciclo real; estos ciclos son dia-
gramas obtenidos con los aparatos indicadores de presión, derivados 
del primitivo indicador de Watt, pero más perfeccionados que los 
indicadores de presión conocidos para las máquinas de vapor, pues 
en los motores de explosión se encuentran mayores dificultades 
para la obtención de los diagramas cerrados, por efecto de las ma-
yores presiones, temperaturas y velocidades. 
Los resortes dinamo métricos del aparato han de ser de gran 
resistencia, para que su depresión por la acción de las grandes 
presiones no sea exagerada. Por efecto de las altas temperaturas 
los resortes se destemplan y dan indicaciones falsas, por lo que se 
ha ideado el colocar dicho resorte al exterior del cilindro del indi-
cador. Todos los órganos movibles se hacen lo más ligeros posibles 
para disminuir los efectos de la inercia. 
Para completar el estudio del funcionamiento del motor se adi-
ciona al indicador de presiones un registrador de explosiones, que 
consiste en substituir el cilindro oscilante, en donde se arrolla el 
papel, por un tambor sobre el que se desliza aquél de una manera 
continua por la acción de un aparato de relojería que puede pro-
porcionar distintas velocidades por la combinación de un juego de 
engranajes. E l estilete marca así una sucesión de ordenadas o una 
línea continua que constituye una porción de diagramas abiertos, 
y por medio de reglas que tienen escalas adecuadas a las potencias 
de los diferenteá muelles del indicador, se aprecian en kilogramos 
por cent ímetro cuadrado las ordenadas, para conocer las presiones 
y depresiones que se realizan en el motor. 
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23. Cálculo del trabajo indicado.-Como el área del diagrama o 
ciclo real obtenido es la expresión del trabajo desarrollado sobre 
el émbolo (*), que se denomina potencia indicada o trabajo indicado, 
no hay más que proceder a calcular dicha área lo mismo que se 
hace en las máquinas de vapor. 
Para esto se divide el diagrama {Figura /5) en un cierto número 
de trapecios, tomando partes iguales del recorrido A B = /; se 
Fig - iS 
miden las ordenadas medias, que llamaremos JÍ^, jj/2, j/3) de 
cada trapecio comprendidas en el diagrama, y la superficie de éste 
será: 
2 = — 6 - 1 +3'2 + + • • + . V / 7 ) = / 
Las ordenadas ... representan presiones, que serán apre-
ciadas en kilogramos por cent ímetro cuadrado con la escala del 
resorte que se haya utilizado, y la fracción del segundo miembro 
no es otra cosa que la presión media Pm. Esta ordenada media o 
presión media Pm, que vendrá expresada en kilogramos por centí-
metro cuadrado, representa el esfuerzo o presión que si actuara 
(*) E n r igor , debe calcularse también l a superficie d e l p e q u e ñ o t r i á n g u l o 
ex t e r i o r que fo rman al cortarse las l í n e a s A B , C D y E A , y res tar la de l a Q; 
pe ro en l a p r á c t i c a no se t oma en cuenta m á s que en los motores de gran 
ve loc idad , en los que alcanza un valor aprec iable que l lega al 5 p o r 100. 
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constante durante todo el recorrido / del émbolo, produciría el 
mismo trabajo. Se tiene así el valor T t == POT . /, que es el trabajo 
representado por el diagrama, que corresponde a la unidad de su-
perficie del émbolo. 
Si es S la superficie del émbolo, de diámetro d, y el número de 
-explosiones en un minuto es n, el trabajo motor en caballos de va-
por resulta: 
T/77 P t / . S ¿ « 
6 o x 75 4 >; 6o x 75 [l] 
Se puede poner esta expresión en función del número de vuel-
tas N del árbol motor en un minuto, teniendo en cuenta las 
^siguientes relaciones entre N y el número de explosiones n: 
Para un motor de cuatro tiempos. ii = 
— de dos id. a simple efecto, 
— de dos id. a doble i d . . . . . 
2 
n ~= 2 N 
Así, para un motor de cuatro tiempos de un solo cilindro, re-
sulta: 
/ . - aft . N 
4 x 120 x 75 [2] 
y si es una máquina de varios cilindros, se multiplica por el núme-
ro de ellos m: 
L /77 — JL m P / T 7 . 
I . l i d * . N . m 
4 x i2o x 75 [31 
24. Potencia efectiva.—El trabajo úti l o potencia efectiva de la 
máquina es el trabajo de que se puede disponer en el árbol motor. 
Para determinarlo hay que deducir del trabajo indicado o trabajo 
producido en el cilindro el trabajo nocivo correspondienfee-a^odas 
las resistencias que se desarrollan en el funcionamiento de los dife-
rentes órganos de la máquina. Si representamos por p el rendimie 
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to orgánico, se sabe que T,, _ - o . Tm, y tendremos en caballos de 
vapor, para un motor de cuatro tiempos: 
Tu = p . Pm . — z M 
' 4 x 1 2 0 x 7 5 
Se puede poner esta fórmula en función de la velocidad lineal^ 
del émbolo, expresada en metros por segundo: 
/ . 2 N / N 
60 30 
y resulta: 
T u — p . V m — p . P m [4 J 
' 4 x 3 0 0 30a 
Para los motores industriales, la velocidad lineal media v del 
émbolo varía de 2,50 a 5 metros por segundo, siendo ej valor, v = 4 r 
muy admitido como normal. 
También puede escribirse la fórmula [4] poniendo el diámetro' 
en metros (*): • ' 
T „ = p .0,87 . P m . [ 4 " ] 
siendo la presión inedia indicada, en kilogramos por centímetro-
cuadrado. 
25. Fórmulas prácticas.—Si se acepta el valor p — 0,75 y para 
(*j F á c i l m e n t e se modificar, estas f ó r m u l a s para motores de dos t i em-
pos o de doble efecto. 
p:i n ú m e r o de vueltas N p o r m i n u t o depende de la a p l i c a c i ó n d e l motor,, 
de su po tenc ia y de las d imens iones de l c i l i n d r o , al m i s m o t i empo que de l 
va lor admis ib le para la ve loc idad l inea l v de l é m b o l o . P a r a los motores i n -
dustr ia les , este va lo r de N v a r í a de 250 a 100, s e g ú n sea l a po tenc ia d e 
30 a i.ooo cabal los . E n los motores de a u t o m ó v i l 7 en los de a e r o n á u t i c a se 
alcanzan valores mucho m á s elevados; e l n ú m e r o de vueltas N v a r í a de 1.20o' 
a ..800, y la ve loc idad l i n e a l v de l é m b o l o l l ega a ser hasta de 7 a 8 metros-
po r segundo. 
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Pm el valor medio Pm = 4,25 kilogramos por centímetro cuadrado,, 
resulta la fórmula de A . W i t z para un solo cilindro: 
T „ = 0,7; >- 4,25 = 2,78 / . ^ . N [5] 
4 X I20 X 75 
expresando en ella los valores de / y d en metros. 
Utilizando la misma fórmula [4], pero teniendo en cuenta los 
resultados experimentales de l 'Automovile-Club de Francia, ha es-
tablecido Lumet su fórmula para motores de m cilindros y de po-
tencia inferior a 50 caballos: 
1 u = — . o W 
2,4 10'' 
expresando en ella los valores de / y d en milímetros. Y para mo-
tores de cuatro cilindros, se deduce: 
También deduce otras fórmulas el mismo Lumet, aceptando 
para Pm valores distintos, de 5,3 a 6,5 kilogramos por cent ímetro 
cuadrado, según las aplicaciones del motor a los automóviles o a 
la aviación, cuyos valores de introduce en la fórmula [4] con el 
de p igual o menor a 0,75, efectuando las operaciones numéricas 
para llegar a expresiones análogas a las [6] y [7] con distintos coe-
ficientes numéricos en cada caso. 
Kn la iórmula [4] hemos introducido el valor del rendimiento p,. 
igual o menor que 0,75, y en realidad es algo mayor. Pero hay que 
tener en cuenta que no todos los ciclos resultan con explosión efec-
tiva, pues por efecto del sistema de regulación faltan algunas, y 
puede admitirse, como lo hace A . Witz , que sólo se realizan las ex-
plosiones efectivas en un 85 por 100 de los ciclos. Kn esta idea,, 
y aceptando para el rendimiento p el valor 0,85, resultará: 
T u = 0,85 x 0,85 . P m . '"'^ [81 
2 X 6 0 x 7 5 
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que es próximamente el mismo resultado que aceptar para p el 
valor iyaial o menor que 0,75, en vez del producto 0,85 X 0)85-
E l mismo A . Witz atribuye a P,,, los valores medios de 4,50 y 
6 kilogramos por centímetro cuadrado, con lo que resultan sus 
fórmulas aproximadas: 
Tu = 0,0003612 . / . S . X [9] 
Tu =- 0,0004817 . / . S . N [10] 
expresando en ellas los valores de S en centímetros cuadrados, y 
los de / en metros. 
Todas las fórmulas en uso para determinar la potencia efectiva 
de un motor de explosión afectan la forma general 
Ta = K . Pm ! & X — K ' . / & X [U] 
para cuya aplicación se puede construir el ábaco o nomograma co-
rrespondiente. 
26. Fórmula de M. Hospitalier.—Con el valor de la presión me-
dia POT = 6 kilogramos por cent ímetro cuadrado, que se admite 
cuando el combustible empleado es la esencia de petróleo, se llega 
a deducir una sencilla fórmula de la potencia efectiva expresada en 
Poncelets (*), en función del volumen engendrado por el émbolo en 
un segundo. „ 
Para un rendimiento orgánico de 0,82 y un coeficiente 0,85 por 
las explosiones fallidas, se deduce de la fórmula [4"] 
Tu == 0,82 x 0,85 x 0,87 x 6 x / ^2 X = 3,6 . / tí2 X [12] 
Si designamos por V el volumen en litros, engendrado por el 
émbolo en un segundo, 
Tr / . - ¿2 . 2 X . 1000 
V = — — . 
4 x 60 
(*) U n Ponce le t equ iva le a 100 k i l o g r á m e t r o á por segundo. U n H 
0,75 Poncele ts . 
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y resulta de la anterior: 
3,6 x 4 x 6o x V 
T Í , 
3,14 X 2000 
que expresada en kilográmetros y reducida a Poncelets de IOO kilo-
grámetros , 
= 3 . 6 X 4 X 6 0 > < 7 5 X V ^ (ponce le t 
3,14 X 2000 X 100 10 7 L -1 
Esta es la fórmula de M . Hospitalier para un motor de explosión 
de cuatro tiempos que se enuncia así: L a potencia viene expresada 
en Poncelets, aproximadamente, por la décima parte del número de 
litros que corresponde a l volumen engendrado en un segundo por el 
desplazamiento del émbolo, o de los émbolos s i son varios cilindros. 
27. De la fórmula [13j se deduce otra, en caballos de vapor, 
poniendo: 
v _ - R 2 . / . 2 N 
6o 
en la cual R es el radio interior del cilindro, expresado, como /, en 
decímetros. vSe transforma así, haciendo 2 = 6: 
_ V 6 . R 2 / N R 2 / N 
i z/ = = 
IO 6o x IO IOO 
que expresada en caballos de vapor, resulta: 
„ R 2 / N IOO R f / N . ^ p . rfjI. 
T u = x = ( H P ) [14] 
ioo 75 75 
28. Indicadores de presión.—La F igura 16 representa el indi-
cador Dobbie de resorte exterior 4, con el tambor oscilante 5 para 
obtener los diagramas cerrados que ya conocemos. E l aparato se 
atornilla por medio de la tuerca inferior de empalme, a la cámara 
de explosión del cilindro del motor. Los gases de éste entran en el 
cilindro del indicador, empujan el émbolo venciendo la resistencia 
del muelle 4, y los pequeños recorridos de aquel émbolo vienen 
ampliados por la palanca 7 para el estilete 8, que marcará sobre la 
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tira de papel una ordenada correspondiente a ta presión desairro-
llada por los gases en el 
cilindro del motor en 
cada instante. 
E l cilindro del indi-
cador está abierto en su 
parte superior, para que 
los gases que puedan 
pasar de un lado a otro 
del émbolo no produz-
can contrapresiones, y 
por el espacio que le 
rodea salen a la atmós-
fera por un pequeño 
orificio lateral. 
Para colocar el mue-
lle 4 se quita el tornillo 
que hay en el extremo 
superior del vástago, y 
lo mismo se hace con 
el que fija el collar que 
lleva los dos soportes de las articulaciones de la palanca 7, y se 
retira este conjunto, quedan-
do libre el vástago 3. Se en-
sarta en éste el muelle 4 y se 
atornilla por un extremo a la 
pieza 3 con cabeza estriada 
que lleva el vástago, y por él 
otro al tornillo unido al gran-
de que fija el collar de los 
soportes. 
Además de este tambor 5, 
puede llevar el rcf>-istrador de 
explosiones Mathot, que re-
presenta la Figura /7 ; está 
constituido por un tambor 9, 
Fig. 16 
F i g . 17 
al que se adapta la tira de papel que desde el carrete I I al 10 
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-en mov rimiento de traslación continuo, por efecto de un aparato de 
l í 
Fisr. 18 
relojería situado en la caja 12 y un sistema de engranajes (no repre-
sentado en la figura) que llevan el eje del tambor 9 y otro que 
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sale del aparato de relojería. E l estilete 8 se apoya a voluntad so-
bre el tambor 5, o sobre el 9. 
En la Figu¥u 18 puede apreciarse la colocación del indicador 
con registrador do explosiones sobre el cilindro de un motor, al 
que se atornilla in-
terponiendo la llave 
de empalme r. 
Con un resorte de-
gran potencia y ha-
ciendo que'el papel 
lleve muy poca velo-
cidad, se registran las 
e x p l o s i o n e s como 
indica la F igura JCJ, que permite apreciar la presión alcanzada en 
los trozos A , R y C al modificar las condiciones de la mezcla. Con 
un resorte de potencia media y suprimiendo las explosiones en e l 
motor, se obtiene la curva de la compresión (Fig. J O ) , que permi-
H g - 19 
te apreciar es menor en la parte B que corresponde a mayor veloci-
dad de marcha del motor. Por último, con un resorte de gran po-
tencia y haciendo que lleve el papel la mayor velocidad de trasla-
ción, se obtienen diagramas abiertos {Fig. 21), en los que se distin-
guen perfectamente los cuatro períodos del ciclo, que se suceden de 
derecha a izquierda, en sentido contrario a la traslación del papel. 
E l aparato de relojería puede tener dos velocidades de marcha, 
rápida o lenta, según se suelte uno u otro de los fiadores 14 (figu-
ra 17); el movimiento lo transmite el tambor 9, y de éste, por con-
tacto, al carrete IO, que produce la traslación del papeL Este es. 
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una tira que se dispone colocando el rollo dentro del carrete pe-
queño I I , y sacando el extremo por su ranura, se pasa sobre el 
tambor 9 y se introduce en la ranura del carrete 10, en el que se 
sujeta con una pinza interior. Cambiando las ruedas dentadas en la 
transmisión al tambor 9, resultan cuatro velocidades para la trasla-
ción del papel, para obtener las diferentes curvas antes citadas. 
Con un registrador de explosiones se tiene un trazado gráfico 
en el que se puede apreciar la presión alcanzada en las explosiones; 
su número y variación, la compresión, las variaciones de velocidad 
Fig. 21 
y todos los detalles de marcha del motor. Por medio de reglas que 
tienen escalas adecuadas a la potencia de los diferentes muelles del 
indicador, se aprecia la presión en kilogramos por centímetro cua-
drado que representan las ordenadas, para conocer así las presio-
nes y depresiones que se realÍ2an en el motor. 
29. Manógraío.—También se emplean los indicadores ópticos o 
manó&rafos para obtener los diagramas cerrados o ciclos ordina-
rios (*). En estos aparatos hay un espejo, y un rayo reflejado se 
proyecta sobre una pantalla de cristal deslustrado, en la que pro-
duce un punto brillante, o sobre una placa fotográfica colocada en 
su correspondiente cámara obscura. 
Las Figuras 22 y 23 representan el manógrafo Schulze. L a pri-
mera representa el aparato visto por su parte inferior, y la segunda 
es el mismo aparato colocado sobre un motor de cuatro cilindros. 
Está formado por una caja que contiene cuatro cámaras obscuras, 
,(*) Se conocen e l ind icador ó p t i c o de H o p k i n s o n y los m a n ó g r a f o s sis-
tema H o s p i t a l i e r - C a r p e n t i e r y s is tema Schulze . 
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en cada una de las cuales hay un espejo colocado sobre un fleje 
delgado de acero y una lámpara eléctrica sostenida dentro de un 
tubo, cuyas tomas de corriente se ven en la figura 22. U n cristal 
deslustrado cierra cada cámara, en las que se pueden colocar los 
chasis de o X I2' corrientes en fotografía. Un rayo de luz proce-
H 
F i g . 24 
dente de la lámpara eléctrica incide en cada espejo, y reflejándose 
en él, marca en el cristal deslustrado un punto brillante. En la F i -
gura 24 se presenta el manógrafo sobre un motor de cuatro cilin-
dros, y en la Figutia 25, sobre uno de un solo cilindro. 
A l exterior, y en su parte inferior, lleva el aparato un eje longi-
tudinal, 3, que gira con igual velocidad que el árbol motor, por 
medio de las transmisiones que aparecen en las figuras. Kn este eje 


F3g.]23 
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hay cuatro piñones cónicos que engranan con otros de eje vertical 
que corresponde uno a cada cámara, y que por medio de una pe-
queña biela hace oscilar lateralmente el soporte del espejo, con lo 
que éste sufre un giro alrededor de un eje vertical. E l rayo refle-
jado se desvía lateralmente y el punto brillante va marcando una 
línea horizontal proporcional al recorrido del émbolo . 
Para los desplazamientos verticales del punto brillante, por efec-
to de la presión que existe en cada momento en el cilindro motor, 
cada muelle que sostiene un espejo se apoya en una varilla vertical 
F i g . 25 
de un diafragma colocado en una pequeña caja cilindrica, adonde 
llega la presión de los gases, por comunicar con el cilindro motor 
por un tubo delgado, como se indica por separado en la F igura 26. 
A l oscilar verticalmente el muelle que lleva el espejo, gira éste 
alrededor de un eje horizontal, y el punto brillante recorre en la 
pantalla de la cámara una línea vertical, de longitud proporcional 
a la presión de los gases o de ía mezcla en cada instante. L a tara 
del aparato hace conocer la equivalencia de las ordenadas en kilo-
gramos por cent ímetro cuadrado. 
La combinación de los dos movimientos produce el desplaza-
miento del punto brillante, que por la rapidez de marcha del mo-
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tor deja un trazo continuo que dibuja perfectamente el ciclo y per-
mite apreciar durante el funcionamiento mismo si existe algún 
defecto. Con una placa fotográfica en cada cámara obscura del apa-
51 O T l . 
ases. 
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rato se puede impresionar el diagrama para sacar las copias que se 
quieran, como las que se presentan en la Figura 27 bis. 
30 Potencia efectiva.—El trabajo útil en el árbol motor, o po-
tencia efectiva, se determina directamente con el freno de Prony 
en sus distintas variedades y con el molinete dinamométrico Re-
nard, ya conocidos en el estudio de los órganos de las máquinas. 
Los aparatos más utilizados con este objeto en los laboratorios de 
Mecánica son la dinamofreno y el freno hidráulico Fronde. 
Conocido así el trabajo útil, y determinado el trabajo motor 
por el diagrama, se puede deducir el valor numérico del rendi-
miento orgánico de la máquina. 
E l consumo de combustible se obtiene por la diferencia de los 
volúmenes o de los pesos, según se trate de gas o de líquido; al 
principio y al fin de la prueba, con el empleo de contadores o apa-
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ratos especiales que permiten deducir el consumo por caballo y 
hora. Conocido este dato, se puede calcular el valor del rendimien-
to industrial o rendimiento global, según se establece en los estu-
dios de Termodinámica. 
31. Ion los motores ligeros de aviación se llama potencia má-
siai, o potencia referida a la masa de un kilogramo, a la relación 
entre la potencia efecti ^ 
va en caballos de vapor 
y el peso en kilogramos 
del motor. Así para uno 
de 12 H P que pese 50 
kilogramos, su potencia 
másica será l2/.0 = O,24 
H P por kilogramo. La 
masa del motor referi-
da a un caballo de po-
tencia será 50/12 = 4,1/ , 
y se dice también que 
tiene una potencia má-
sica, expresada en kilo-
gramos por caballo de 
vapor, de 4,17 kilogra-
mos. L a disminución de 
peso en estos motores 
es de gran interés, para 
que aumente el peso 
útil que puede elevarse con el aeroplano. L a disminución de peso 
que se ha obtenido, hasta llegar a los tres kilogramos por H P , es 
debido a los sorprendentes progresos de la metalurgia y a una acer-
tada disposición de todos los órganos en estos motores. 
32. Diagrama etltrÓpiCO-—Para representar el conjunto de las 
transformaciones que sufre la mezcla, puede también hacerse el 
trazado del diagrama entrópico. Para obtener este diagrama (*) se 
toman por ordenadas las temperaturas absolutas, y por abcisas los 
"valores de la entropía, que no son realmente más que las variado-
>M v 
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(*) V e r Termodinámica , de l autor, p á g . 55, ed.n 1922. 
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nes de entropía a partir de un estado inicial en que se supone que-
la entropía sea nula. Con este sistema de representación queda de--
terminada la cantidad de calor correspondiente a la transformación 
para un kilogramo de mezcla de composición conocida. 
Durante la admisión permanece constante la temperatura Tai y 
podemos admitir que la entropía es nula en este estado inicial, 
representado en el diagrama [Fig. 2j) por el punto A . Como se tra-
ta de un motor de explosión con compresión, y ésta es una trans-
formación adiabática, vendrá representada por la línea isentrópica 
A 1>, hasta la temperatura Tc> final de la compresión. A l verificar-
se la explosión hay una elevación de temperatura hasta Tc> y una 
variación de entropía para una transformación que tiene lugar sin 
variación de volumen. Esta variación de entropía, siendo C el calor 
específico de la mezcla a volumen constante, resulta: 
y se pueden determinar varios valores para diferentes temperaturas 
que servirán para el trazado de la línea B C. La expansión es otra 
transformación adiabática C D , y el ciclo queda cerrado por la lí-
nea D A , correspondiente al período de 'escape o expulsión de los 
gases quemados, que se realiza a presión constante. Su trazado se 
hace calculando las variaciones de entropía desde A hasta 1), que 
siendo C el calor específico de la mezcla gaseosa a presión cons-
tante, se deduce: 
KM ".II d i , T 
para los distintos valores de T hasta el correspondiente al punto 
D , en el final de la expansión. 
Kl calor desarrollado por la explosión de un kilogramo de mez-
cla está representado por el área O B C ¿r, y deduciendo de ésta la 
porción O A D c, que indica el calor que llevan los gases quemados 
(*) L o g = L o g a r i t m o neper iano . 
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al salir del cilindro, resulta el área A B C D que corresponde al 
calor utilizado. 
Pero las transformaciones adiabáticas no se realizan en la prác-
tica, pues hay una gra i pérdida de calor por la refrigeración del 
cilindro, y sólo una parte del que la superficie del diagrama indica 
se utiliza para producir trabajo mecánico. 
33. Aplicaciones-—I- Determinar el trabajo indicado y la po-
tencia efectiva de un motor de explosión de cuatro tiempos, de un sol& 
cilindro, cuyo diagrama ha proporcionado una presión media POT = 5 
kilogramos por centímetro cuadrado. E l diámetro interior del cilindro 
es, d = 40 centímetros; el recorrido del émbolo, 1 == 0,45 metros,y el 
man ero de vueltas por minuto, N = 180. 
I.0 Para el cálculo del trabajo indicado (23) utilizamos la fór-
mula [2], que simplificada con el valor del diámetro d en metros,, 
resulta: 
/ . - t/2 . N 
Tm = Vm = 0,87 • V m l d- N ( H P ) 
4 x 120 x 75 v . . 
Sustituyendo los valores numéricos, se deduce: 
Tm = 0,87 x s x 0,45 x 0,4o2 x 180 = 56,38 ( H P ) 
2.° La potencia efectiva (24) se determina por la fórmula [4]. 
Si tomamos para valor del rendimiento mecánico 0 = 0 , 7 5 , se-de 
duce: 
T „ == 56,38 x 0,75 = 42,30 ( H P ) 
Esta será la potencia máxima efectiva, pues si tenemos en cuenta 
que siempre resultan un 15 por IOO de explosiones fallidas, hay que-
afectar la fórmula de un coeficiente 0,85, y así resulta: 
T „ = 56,38 x 0,75 x o,85 = 36 (HP) 
L Determinar la potencia efectiva, aproximada, de un motor de' 
explosión de cuatro cilindros. E l diámetro interior del cilhuBro- esr 
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// = 90 nú lime tros; el recorrido del émbolo, / = 1 5 0 milímetros, y 
ei número de vueltas por minuto, N = 1600. 
Para un tanteo aproximado utilizamos la fórmula [lo]: 
Tu = 0,0004817 x 0,15 X 63,6 x 1600 x 4 = 29,40 ( H P ) 
Si se aplica la fórmula [7] de Lumet, se encuentra: 
1 150 x 902 ;< 1600 
! „ = . —2 = 32,40 ( H P ) 
6 10' 
Estos resultados nos permiten asegurar que la potencia efectiva 
•del motor es de 25 a 32 caballos. 
III. Un ntptQr de explosión de cuatro cilindros para automóvil, 
cuya presión media es de ^ kilogramos por centímetro cuadrado, time, 
por dimensiones: d = 11 milímetros y /==13 milímetros. Se quiere 
determinar el número de vueltas por minuto que corresponden para 
obtener un trabajo indicado de j o caballos de vapor. 
De la fórmula de la potencia indicada 
T m = o,87 • í W ^ Ñ 
se deduce en este caso, por ser cuatro cilindros: 
30 ^ 4 x 0,87 x 5 X 0,13 x 0,112 x N = 0,0274 N 
N = 30 
0,0274 
IV. Un motor de explosión consume por hora J 2 , j metros cébi-
dos de gas del ahimbrado, cuyo poder calorífico es de ^.200 calorías 
por metro cúbico. Siendo el rendimiento industrial o global para estos 
motores de o , ig , determinar la potencia efectiva y el consumo por ca-
ballo y hora. 
La potencia efectiva será: 
_ 425 X 520O X ?2,í 
T „ = o , i 9 - 4 - ¿ ^ = 50,55 ( H P ) 
6 0 x 6 0 x 7 5 J O J V / 
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E l consumo de gas por caballo y hora resulta: 
32,5 = 0,642 m3. 
So,55 
V . Indicar los detalles de funcionamiento que acusan los dia-
gramas de la Figura 27 bis. 
E l primero indica que falta la explosión, y el segundo es un 
diagrama perfecto, con la explosión instantánea a volumen cons-
tante, que se realiza en el momento final de la compresión. 
E l tercero y cuarto son diagramas obtenidos con mezclas po-
bres, que producen explosiones prolongadas y muy deficientes, 
por lo que se hace necesario el adelantar el momento de la infla-
mación. En uno y otro diagrama se observa al final de la expan-
sión, un avance al escape perfectamente dispuesto. 
En el quinto diagrama se aprecia un escape de gases al termi-
nar la compresión, produciendo el gancho que presenta esta curva. 
A l terminar el escape se nota un aumento de presión, que indica 
mal funcionamiento de la válvula de escape, que se cierra antes de 
tiempo. Y el diagrama sexto corresponde al funcionamiento en 
que se ha ido aumentando la admisión de gases, y se nota cómo 
.se realiza la explosión en mejores condiciones 'cada vez. 

Curya de ]a c o m p r e s i ó n . D i a g r a m a perfecto. 
J " • L 
C a r b u r a c i ó n defectuosa y un^buen avance a l escape. 
Diagrama defectuoso. A u m e n t o de gases. 
F i g . 27 bis . j 
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CAPITULO IV 
Producción de gas combustible. 
GASÓGENOS 
34. fias del alumbrado.—Gas de aire.—Gas de agua.—Los com-
bustibles empleados en los motores de gas son el gas del alum-
brado, el gas de agua y el gas pobre. E l gas del alumbrado se utiliza 
en aquellas localidades en que existan fábricas .que lo produz-
can con destino al alumbrado público y para otros usos. Se obtie-
ne por la destilación de la hulla grasa, en retortas o vasos cerrados, 
y el gas que se desprende, una vez purificado, se recoge en gasó-
metros, de donde se utiliza. 
La composición del gas del alumbrado es bastante variable, 
contiene, como elementos esenciales, hidrógeno libre, metano, 
óxido de carbono y algunos hidrocarburos, ¡con una pequeñísima 
proporción de anhídrido carbónico y otras substancias inertes. Su 
poder calorífico es de 5-300 a S-S00 calorías por metro cúbico. 
Tiene, por lo tanto, un poder calorífico muy grande; pero su 
precio elevado no permite emplearlo para motores de alguna po-
tencia, y entonces se recurre a la transformación en gas de com-
bustibles menos ricos que la hulla, como la antracita, la turba, la 
leña, etc. 
Esta transformación se realiza en aparatos especiales llamados 
gasógenos. Si a través de una masa de combustible incandescente 
se hace pasar una corriente de aire, se forma el óxido de carbono, 
dando un producto gaseoso llamado gas de aire, de poder calorífico 
poco elevado, pues es de l.OOO a 1.300 calorías por metro cúbico, 
a causa de la elevada proporción de nitrógeno que contiene. 
Pero si en vez del aire se hace pasar una corriente de vapor de 
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agua, se produce el gas de agita, que contiene mayor proporción 
de elementos combustibles, óxido de carbono e hidrógeno, que 
resulta por la descomposición del agua en sus elementos, y cuyo 
poder calorífico es de 2.500 a 3.000 calorías por metro cúbico. Pero 
la corriente de vapor de agua hace descender la temperatura del 
combustible, y para activar la combustión es preciso interrumpir 
la entrada del vapor de agua y establecer la corriente de aire hasta 
poner incandescente la masa de combustible. De modo que se hace 
alternativamente la insuflación de aire y de vapor de agua: en la 
primera fase de la operación, la corriente de aire activa la combus-
tión y pone incandescente la^ masa de combustible; en un instante 
determinado se interrumpe la entrada de aire y se inyecta un chorro 
de vapor que hace descender la temperatura y obliga a recurrir de 
nuevo a la primera fase. Se produce así un funcionamiento inter-
mitente que no resulta económico. 
35. Gas pobre.—Para conseguir una producción continua de 
gas se inyectan simultáneamente el aire y el vapor de agua en pro-
porciones convenientes para conservar en el gasógeno una tempe-
ratura apropiada y constante. E l gas que así resulta es una mezcla 
del gas de agua y del gas de aire, designadá cOn el nombre de gas 
mixto o de gas pobre, y cuyo uso está muy generalizado en los mo-
tores de explosión. 
E l aire, saturado de vapor de agua, que se introduce en el gasó-
geno, llega caliente, y esto evita el enfriamiento del combustible 
y contribuye al proceso de la formación del gas. En la primera 
zona del gasógeno se encuentra el combustible incandescente, y 
el oxígeno del aire da lugar a la reacción 
C - f o2 = C o2 
que es muy exotérmica, y matiene la combustión. Pero el anhídri-
do carbónico, C 02, producido ha de atravesar la masa de carbón 
de la segunda zona, y se verifica la reación endotérmica. 
C 0 2 - f C = 2 C O 
que puede realizarse a expensas del calor desprendido en la reac-
ción anterior. Si alguna cantidad de oxígeno llega a esta segunda 
I>KOI)UCCl6N UE GAS COMBUSTIBLE 53 
zona del combustible, tan rica en carbono, la combinación tendrá 
lugar en la forma 
C 4 - 0 = C O 
que se adiciona al de la última reacción. 
E l vapor de agua que al mismo tiempo se introduce se descom-
pone al contacto con el carbón incandescente del gasógeno, según 
la reacción 
C + 2H2 0 = C 0 2 + 2H2 
y si alguna porción de vapor de agua sigue a la parte superior, se 
descompone en esa región más rica en carbono, en la forma 
C + H2 O = C O + 2 H 
y en esta misma zona se verifica, para el C ü2 producido, la reacción 
ya establecida 
c 02 + C = 2 c O 
De este modo se ha conseguido aumentar la proporción de gas 
óxido de carbono, y ha quedado en libertad una cierta cantidad de 
hidrógeno, que enriquece la mezcla. 
Entre los elementos combustibles se encuentran también cier-
tos hidrocarburos volátiles, que se desprenden por destilación, en-
tre ellos el metano y el etileno. Estos hidrocarburos, en presencia 
del vapor de agua y del anhídrido carbónico, pueden dar lugar a 
reacciones que proporcionan más cantidad de óxido de carbono y 
de hidrógeno libre. 
E n la práctica no puede evitarse que resulte en el gas así for-
mado una cantidad de anhídrido carbónico que disminuye la pro-
porción de los elementos combustibles, y hasta se encuentra algu-
nas veces una pequeña cantidad de oxígeno libre. E l combustible 
mas empleado es la antracita, y la composición en volumen del gas 
así obtenido es, aproximadamente: 
H i d r ó g e n o , H {íj po r i c o 
O x i d o de carbono, C O 25 — 
Hidroca rburos , C H4, G¡ H4 2 — 
A n h í d r i d o c a r b ó n i c o , C O , 6 — 
N i t r ó g e n o , N . r 2 
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y en esta composición influye notablemente la proporción en que 
se introduce el vapor de agua, que no debe ser escasa ni excesiva-
Se calcula suficiente un kilogramo de agua por kilogramo de an-
tracita. 
E n general, puede decirse que el gas pobre contiene próxima-
mente un 40 a 43 por IOO, en volumen, de gases combustibles 
(H y C O) y 60 a 57 por 100 de gases inertes (N y C 02). Es un 
gas más pobre que el gas de agua, pero más rico que el gas de aire) 
y su poder calorífico, que es de I.200 a 1.400 calorías por metro 
cúbico de gas, está comprendido entre los valores que tiene en 
aquellos gases. Se necesitan, por término medio, 200 a 250 gramos 
de antracita para obtener un metro cúbico de gas; de modo que 
un kilogramo de combustible produce de 4 a 5 metros cúbicos de 
gas pobre, y para su combustión completa se necesita 1,200 me-
tros cúbicos de aire por cada metro cúbico de gas. 
36. Gas de altOS hornos.—Para producir la fundición se emplean 
en la metalurgia los altos hornos, en los cuales se verifica la reduc-
ción de los minerales de hierro por medio del carbón (cok meta" 
lúrgico), y en la operación se desprende gran cantidad de gases 
combustibles. Estos gases son menos ricos en elementos combus-
tibles que el gas pobre, y su poder calorífico no es más que de 
800 a 1.000 calorías por metro cúbico de gas. Se recogen por me-
dio de aparatos colocados en la boca de los hornos, para utilizarlos 
en el caldeo de las calderas de vapor como combustible gaseoso y 
para los motores de explosión, pero en este caso requieren una de-
puración muy esmerada. 
L a composición de este gas varía según las condiciones del com-
butible y de los minerales empleados, pero aproximadamenfe es 
la siguiente: 
Oxido de carbono, C O 25 a 30 po r 100 
H i d r ó g e n o , H iVa 2 5 
Metano, C H 4 0,5 a 1,5 — 
A n h í d r i d o c a r b ó n i c o , C O . , 9 ; i 11 
N i t r ó g e n o , N 64 a 55 — 
37- Gasógenos-—Su Clasificación-—Los aparatos destinados a la 
producción del gas pobre se llaman gasógenos; pero, e n general, se 
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aplica esto nombre a todo aparato en que se realiza la transforma-
ción del combustible sólido en otro gaseoso. E l gasógeno propia-
mente dicho es un recipiente de palastro o de fundición revestido 
interiormente de ladrillos refractarios, en donde se introduce el 
combustible y se forma el gas; pero necesita para su funcionamien-
to otros aparatos auxiliares para producir el vapor de agua que se 
ha de introducir con el aire y para la depuración o limpieza del gas 
antes de utilizarlo en el motor; al conjunto de todos estos apara-
tos que contribuyen a la formación y depuración del gas, se le de-
nomina también gasógeno. 
L a mezcla de aire y de vapor de agua que ha de atravesar la 
masa de combustible se introduce en el gasógeno por medio del 
tiro artificial o tiro forzado. Este tiro forzado puede obtenerse de 
dos maneras distintas: por presión o por aspiración. E l primer sis-
tema consiste en emplear un inyector de vapor o un ventilador, que 
hacen presión en el cenicero para forzar la corriente de aire y vapor 
de agua a que atraviese la parrilla y la masa de combustible. E l 
segundo sistema se funda en utilizar la aspiración que produce el 
émbolo desde el cilindro de la máquina, pues en el primer tiempo 
de su funcionamiento, al avanzar el émbolo, deja el vacío en el in-
terior del cilindro o una gran depresión, y como el cilindro está en 
comunicación con el gasógeno, se introduce en éste el aire exterior 
por efecto de la presión atmosférica; el aire se mezcla con el vapor 
de agua antes de atravesar la masa de carbón, y sale el gas formado 
e impulsado hacia el motor. 
38- Según estas consideraciones, se pueden clasificar los gasó-
genos en tres grupos: 
1. ° De presión por inyector de vapor, o de inyección. 
2. ° De presión por ventilador, o de presión. 
3-° De aspiración. 
Los gasógenos del primer grupo exigen una pequeña caldera de 
vapor, que proporciona el que se ha de introducir con el aire en el 
gasógeno, por medio de un inyector que establece la corriente for-
zada; y para almacenar el gas que se produce se necesita un gasó-
metro de capacidad apropiada al consumo que haya de hacerse-
Los del segundo grupo utilizan un ventilador centrífugo o rotativo 
para producir la corriente de aire que, mezclado con el vapor de 
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agua, se ha de introducir en el gasógeno; para accionar el ventila-
dor se ha de disponer un pequeño motor eléctrico o una transmi-
sión de la misma máquina; y para almacenar el gas producido, tam-
bién necesitan el gasómetro. En cambio, \os gasógenos de aspiración 
no necesitan caldera ni gasómetro, son mucho más reducidos, es 
más fácil su instalación y manejo y pueden asociarse a los motores 
de pequeña potencia; el mismo motor determina la entrada del 
aire que, saturado de vapor de agua, se introduce en el gasógeno-
para ir produciendo el gas a medida que se necesita. 
39. Cualquiera que sea el tipo de gasógeno, su elemento prin-
cipal es el generador o gasógeno propiamente dicho, cuyo espacio-
interior, formado con revestimiento refractario, constituye la cuba.. 
Esta comprende dos partes: una que contiene el combustible, colo-
cado sobre la parrilla, en una altura determinada, y la otra, situada 
encima del combustible, sirve de colector o cámara de gas. 
Para conseguir las mejores condiciones en el funcionamiento de 
los gasógenos se suceden continuamente los perfeccionamientos 
ideados por ingenieros y constructores, que dan lugar a un gran 
número de tipos, por lo que sólo daremos a conocer algunos de los 
más acreditados. 
L a primera idea de los gasógenos para la obtención del gas 
pobre se atribuye al sabio profesor catalán D . Jaime Arbós , que 
en 1862 tomó la patente de «Un nuevo motor de gas con su gasó-
geno.» Era un gasógeno de aspiración, en el que se aprovechaba 
el calor del gas producido en la cuba del generador para calentar 
y vaporizar el agua en un recipiente colocado encima. Este vapor 
era conducido para mezclarse con el aire en el cenicero y atravesar 
la masa de carbón cuando el motor hacía la aspiración. 
Pero en 1878, el ingeniero inglés Dowson creó su tipo de gasó-
geno, utilizando una pequeña caldera para producir el vapor y un 
inyector para realizar el arrastre del aire y la introducción de la mez-
cla en el gasógeno. Fueron los primeros gasógenos que se aplica-
ron al funcionamiento regular d é l o s motores de explosión. 
40. Gasógenos de presión por inyector de vapor—Gasógeno Dow-
son-—El tipo de los gasógenos de este grupo es el de Dowson, 
cuya instalación se compone de los aparatos que detalla la F igu-
ra 28. Dicha instalación comprende: 
PRODUCCIÓN DK GAS COMBUSTIBLE 57 
1.0 Una caldera de vapor. 
2.0 E l generador o gasógeno propiamente dicho. 
3.0 Caja hidráulica y tubos refrigerantes. 
4.0 Columna de cok (Scrubber). 
5.0 Caja de serrín. 
6.° E l gasómetro. 
La caldera es vertical, de hogar interior, con todos sus acceso-
rios, y proporciona el vapor a una presión de 4 ó 5 kilogramos por 
centímetro cuadrado. Por un inyector Kor t ing el vapor produce el 
arrastre del aire, introduciéndose la mezcla en el generador, como 
indican las flechas I-2-3. 
E l generador es un recipiente cilindrico vertical, de palastro, con 
su parrilla y cenicero, revestido interiormente de ladrillos refrac-
tarios, en donde se coloca el combustible, que se introduce por una 
tolva de carga con doble obturador, colocada en la parte superior. 
La carga de carbón se coloca en la tolva, se cierra el obturador ex-
terior y se abre el interior por una palanca de contrapeso, para que 
el carbón caiga en la cuba. 
E l gas producido sale del generador y por 4-5-6-7-8 pasa a la 
caja hidráidica y tubos refrigerantes. Como el tubo de llegada está 
sumergido unos 25 milímetros en el agua, el gas sufre un lavado, 
se enfría en los tubos 7 y 8 y en su recorrido se separan las cenizas 
y polvo de carbón que pueda arrastrar, que quedan en el agua de 
la caja hidráulica, que se renueva constantemente. Esta caja forma 
también un cierre hidráulico perfecto, para evitar el retroceso 
del gas. 
La columna de cok es un recipiente cilindrico de palastro, que se-
llena con trozos de cok de 6 a 10 centímetros de tamaño, humede-
cido constantemente por el agua que, muy dividida, cae por una 
regadera en la parte superior. E l gas atraviesa la primera columna 
de cok de abajo a arriba, 9-10, y el agua sigue un camino descen-
dente. Todas las cenizas, polvos, materias alquitranadas y amoniaca-
les, h idrógeno sulfurado y cuantas impurezas suele arrastrar el gas, 
van quedando entre los huecos y poros del cok humedecido. Sufre 
el gas un verdadero lavado en este aparato, que constituye un depu-
rador opurificador, que también se denomina con la palabra inglesa 
scrubber. 
58 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
E l agua que cae se acumula en el fondo con las impurezas del 
. tnoio 
gas, y sale al exterior por un conducto provisto de cierrehidrául ico 
en sifón. ^ 
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L a caja de serrín es otro depurador, que consiste en un reci-
piente de palastro que contiene serrín o virutas de madera, coloca-
das sobre varias bandejas con orificios. E l gas, -al salir de las co-
lumnas de cok, pasa a la caja de serrín, que atraviesa en 12-13-14, 
y las virutas absorben el agua que lleva el gas, el cual se seca, se 
enfría y se depura por completo antes de pasar al gasómetro por 
14-15-16-17-18. 
En el gasómetro se acumula el gas, que hace subir la campana 
•de palastro equilibrada per contrapesos, con lo que se puede regu-
lar la presión del gas, que dependerá del peso de la campana y 
• contrapesos. Se tiene así un gran volumen de gas para la alimenta-
ción del motor o de varios motores, aun cuando se detenga la mar-
cha del gasógeno, y en condiciones de mayor homogeneidad y con 
igual presión. 
A l encender el combustible en el generador para poner en mar-
cha el gasógeno, hay que dar salida directa a la atmósfera a los ga-
ses de la combustión; para esto se cierra la llave entre 5 y 6 y se 
abre la que hay en 5 para una chimenea. Cuando se observe el com-
bustible en estado incandescente, se prueba si el gas es bueno en-
cendiéndolo en uno de los grifos de prueba que suele haber, y ha 
•de arder con llama de color rojo naranja. Entonces se cierra la llave 
de la chimenea y se abre la de paso del gas a los aparatos de depu-
ración, comprobando el funcionamiento de todos ellos. 
4i. Gasógenos de presión por ventilador.—En los gasógenos del 
sistema de inyección no se consigue que sea regular la entrada de 
aire, pues depende de la presión del vapor en la caldera, que tiene 
algunas variaciones. Aunque la presión del vapor sea constante, 
puede variar la resistencia que opone la masa de carbón, haciendo 
disminuir la cantidad de aire. S i entonces se aumenta la presión del 
vapor, resulta éste en gran exceso con relación al aire. Estas mo-
dificaciones, 'en la proporción de aire y de vapor de agua, alteran 
la marcha regular del gasógeno y no resulta un gas homogéneo. 
Para mejorar el funcionamiento de los gasógenos ideó M . 1,en-
cauche;? en 1886 el suprimir la caldera y el inyector, utilizando un 
ventilador mecánico para introducir el aire con una presión más 
regular, que puede llegar a ser de 500 a 700 milímetros de colum-
na de agua. 
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Pero al suprimir la caldera hay que emplear otro aparato que 
proporcione el vapor de agua que se ha de mezclar con el aire. Este 
nuevo elemento es el vaporizador saturador, que consiste en un 
recipiente que contiene agua y recibe el calor del gas que se forma 
en cuanto sale del generador. De este modo se recupera el calor 
que lleva el gas y se utiliza en vaporizar el agua. E l aire, impulsado 
por el ventilador, pasa primero por este recipiente, se satura de 
humedad, y esta mezcla de aire y de vapor de agua es la que se 
introduce en el generador. 
E l vaporizador puede ser un aparato separado del generador, o 
colocado directamente encima, formando cuerpo con él. E l conjun-
to de una instalación completa de motor y gasógeno de presión 
F i g . 29 
por ventilador está representado en la F igura 29», que se refiere al 
primitivo gasógeno de esta clase ideado por M . Lencauchez; sus 
elementos son: el generador con el vaporizador en el cenicero, la 
columna de cok, el gasómetro 3^  el ventilador. 
42. Gasógeno CrOSSley.—Ea Figura 30 representa un gasógeno 
sistema Crossley, 'de presión por ventilador. Para introducir el aire 
con una presión más regular se utiliza un ventilador Root, acciona-
do por un motor eléctrico. E l vapor de agua que ha de saturar el 
aire lo proporciona el vaporizador saturador V , que consiste en un 
recipiente tubular que contiene agua, atravesando por los tubos el 
gas que sale del generador. De este modo se recupera el calor que 
lleva el gas y se utiliza en vaporizar el agua. E l aire impulsado por 
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•el ventilador pasa primero, en I, por este recipiente, se satura de 
humedad, y esta mezcla de aire y de vapor de agua es la que se in-
troduce por 2 en el generador G, 
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Los elementos del gasógeno son: vaporizador saturador, V ; ge-
nerador, G; columna de cok, C; caja de serrín, L , y el gasómetro. 
E l generador G lleva una doble envuelta de palastro B, forman-
do un espacio anular que contiene agua en el fondo, que se vapo-
62 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
riza y contribuye a saturar el aire que viene del vaporizador V y se 
hace circular por este espacio, según indican las flechas 2-3-4.1-a pa-
rrilla es giratoria, para facilitar la operación de picar el fuego y ha-
cer que las escorias y cenizas caigan en la fosa llena de agua que 
hay en la parte inferior, formando un cierre hidráulico perfecto. 
E l ai^e saturado de vapor atraviesa el generador por 6-7, for-
mando el gas que atraviesa el vaporizador por 8-9. E n la caja hi-
dráulica H se depositan las impurezas que arrastra el gas, y éste 
pasa a la columna de cok o scntbber C y caja de serrín L , según las 
flechas l O - l 1-12-13-14-15, hasta llegar al gasómetro, en cuyos apa-
ratos sufre la depuración. L a caja de serrín L presenta varios con-
ductos de entrada y de salida, por ser de grandes dimensiones para 
una gran producción de gas. 
L a carga del generador se efectúa por dos-tolvas que, existen en 
su parte superior, con doble tapa para la introducción del combus-
tible. L a chimenea D sirve para dar salida a la atmósfera a los ga-
ses de la combustión, cuando se enciende, hasta que el gas resulta 
utilizable. 
43- Gasógenos de aspiración.-—En estos gasógenos se suprime 
el ventilador, y en vez de llevar el gas al gasómetro se une al mo-
Fig. 31 
tor el tubo de conducción. A l hacer el émbolo la aspiración en el 
cilindro, produce la depresión que determina la entrada de aire en 
el vaporizador, y se realiza la formación del gas en la forma que ya 
conocemos. 
L a Figura 31 representa una instalación completa de motor y 
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gasógeno de aspiración, en la que puede apreciarse su gran senci-
llez. Los elementos qu . constituyen el gasógeno son: el generador,, 
vaporizador, columna de cok y un recipiente al pie del motor, en 
donde se acumula el gas antes de entrar en el cilindro. Las modifi-
caciones y perfeccionamientos en cada uno de estos aparatos dan 
lugar a los diferentes tipos de gasógenos de este sistema. 
U n pequeño ventilador, movido a mano o mecánicamente, se 
necesita para encender y poner en marcha'estos gasógenos. Como 
se ve en la figura 31, se coloca este ventilador al pie del generador, 
para introducir el aire por debajo de la parrilla. 
Describiremos algunos modelos de gasógenos de aspiración con 
vaporizador exterior y con vaporizador interior. 
44- Gasógeno Sistema Rorting.—Es de aspiración con vaporiza-
dor exterior, y la Figura que lo representa, se refiere al modelo 
destinado a servir a un motor de explosión de 24 caballos de 
vapor. 
E l generador G está formado por la envuelta o cuerpo cilindrico 
de palastro, con revestimiento interior de ladrillos refractarios: en 
la parte inferior lleva la parrilla P y el cenicero con cubeta de agua 
para enfriar los barrotes y contribuir a saturar el aire que se intro-
duce. E n la parte superior lleva la tolva de carga T, con tapa exte-
rior y obturador interior en forma de válvula de mariposa, accio-
nada por una palanca de contrapeso. La carga se efectúa con las 
precauciones ya conocidas, para evitar tanto la salida del gas como 
una entrada brusca de aire, que podría producir una explosión. 
E l vaporizador saturador V es un recipiente cilindrico de fundi-
ción, con un conducto central de paredes onduladas. E n el espacio 
anular está el agua, y por el conducto central circula el gas que 
sale del generador, produciendo la vaporización del agua. E l aire 
aspirado se introduce por I, y saturado de vapor de agua en V , sale 
por 2-3-4-5 para entrar en el generador G, atravesando la parrilla P. 
E l gas que se forma sale por 6-7-8 y atraviesa el vaporizador, en 
donde se utiliza el calor del gas para calentar el agua. 
Una columna de cok o scruhher C y una caja de serr ín L son los 
aparatos de depuración ya conocidos, en los que el gas se purifica 
antes de pasar al motor. 
Entre el vaporizador y la columna de cok existe la caja de dos 
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conductos D , con una válvula de doble asiento movida por una pa-
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lanca de contrapeso. Sirve para permitir el paso del gas a la co-
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lumna de cok y al motor cuando éste funcione y el gas sea de bue-
na calidad teniendo la válvula levantada. Pero si esta válvula se baja, 
• queda cerrado el paso del gas al motor y abierta la salida a la at-
mósfera por el conducto vertical. Esta disposición hay que emplear-
la cuando el motor está parado, y también al encender y poner en 
marcha el gasógeno, hasta que el gas reúna buenas condiciones. 
Para encender y poner en marcha el gasógeno se utiliza el ven-
tilador R, para introducir el aire que ha de activar la combustión. 
Entonces se tiene cerrado el registro a y abierto el a', para que el 
aire penetre por la parrilla en la cuba, y los gases de la combustión 
salen a la atmófera por el conducto D . 
E l agua para alimentar el vaporizador cae por el grifo m; el so-
brante de agua sale por p y cae en el vaso de nivel constante S, de 
donde pasa una pequeña cantidad al cenicero y lo demás marcha 
,al desagüe. 
E n los gasógenos de mayor tamaño se emplea el vaporizador 
tubular. Se utilizan como combustible la antracita y el cok, y se 
construyen generadores especiales para combustibles bituminosos 
como la turba, lignito y carbón de hulla. 
45- Gasógeno CrOSSley. — En el nuevo modelo de gasógeno de as-
piración, sistema Crossley, para antracita, cok o carbón vegetal, se 
emplea un vaporizador separado tubular, con alimentación automá-
tica de agua. Está formado por varios tubos dobles, sistema Field, 
acoplados en serie para establecer la circulación del agua y provis-
tos de aletas al exterior, en contacto con el gas caliente.' E l gene-
rador ofrece una disposición especial en la parrilla, en forma esca-
lonada, para retener una pequeña cantidad de agua. 
46. Gasógeno Oíío-Deutz.—Es de aspiración con vaporizador in-
terior, por lo que ocupa muy poco espacio y resulta un modelo 
muy sencillo y reducido, que funciona perfectamente. 
L a Figura J J representa el generador G, que tiene el saturador 
vaporizador V colocado directamente sobre la cuba, sometido a la 
acción del calor del combustible y del que lleva el gas. E l vapori-
zador comunica por I con la atmósfera, y por la tubería 2-3 con el 
cenicero que hay debajo de la parrilla P, cerrado y con cubeta de 
agua. Cuando el motor hace aspiración, el aire se introduce por I 
en el vaporizador V , se mezcla con el vapor y pasa por 2-3-4 al ge-
/ - 8 ) 
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nerador; el gas que se forma sale por 5 y pasa a los aparatos de de-
puración usuales. 
/ / / / / / / . 
Con esta disposición del vaporizador se aprovecha mejor el ca-
lor y se produce más rápidamente la vaporización del agua E l va-
porizador exterior exige además muy frecuentes limpiezas^sobre 
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todo si es tubular, pues como el gas lo atraviesa antes de ser depu-
rado, se llena fácilmente de hollín y de las impurezas que arrastra, 
lo que no ocurre en el sistema que nos ocupa. 
47. Gasógeno «National».—dentro los gasógenos de aspiración 
de moderna construcción merece citarse el «National», represen-
s 
M a l o r . 
"g- 34.—(iasógeno de a s p i r a c i ó n , s is tema « N a t i o n a l » . 
tado en la Figura ¿4. Se compone del generador A , que lleva unido 
el vaporizador V , la columna d e cok o s e x t u b i e t B y un recalenta-
dor R del agua y del aire d e al imentación. 
E l vaporizador V está colocado en la parte superior del gene-
rador A y lleva en su cuerpo interior unas aletas circulares que au-
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I 
mentan la superficie de contacto con el agua, para favorecer la va-
porización. E l recalentador R está formado por el tubo F de salida 
del gas desde el generador a la columna de cok; este tubo está ro-
deado por otro R, y en el espacio anular entre ellos hay una espe-
cie de serpentín formado por aletas helicoidales, por donde circula 
el aire antes de entrar en el vaporizador. Dentro del conducto inte-
rior F existe un tubo doble G, sistema Field, para la circulación 
del agua, que desciende por el tubo central y sube por el espacio 
entre los dos, para caer en el vaporizador por el embudo m. 
E l motor aspira el gas de la caja de expansión C, unida a la 
parte superior de la columna de cok B por la tubería E . E l gas en-
tra en B por la tubería F que viene del generador. 
Cuando el motor hace la aspiración, ésta se comunica por la tu-
bería E , columna B y tubería F hasta el hogar del generador A , 
determinando la entrada de una cierta cantidad de aire, que ha de 
reemplazar al gas aspirado por el motor. 
E l aire se introduce por I en el espacio anular del recalenta-
dor R, en donde se calienta, y penetra en el vaporizador V por 2. 
La mezcla de aire y de vapor de agua desciende en 3-4 por el con-
ducto D, y se introduce por la parrilla en el generador A . Cuando 
se hace la aspiración en el motor, el gas que hay en la cuba del ge-
nerador A sale por 5 y sigue por el conducto F a la columna B , 
en 6-7-8-9-10, hasta el motor. A l atravesar el conducto F se apro-
vecha el calor que lleva el gas para calentar el aire que circula por 
el recalentador R y el agua del tubo doble G. 
E l agua entra en la columna de cok por el rociador a y se re-
parte uniformemente por el distribuidor b; se consume ordinaria-
mente de 6 a 6,5 litros de agua por caballo efectivo y hora, en el 
scrubher. 
48. Gasógeno M. T. H.—Es un gasógeno de aspiración construí-
do por la «Maquinista Terrestre y Marítima», de Barcelona, cuyo 
conjunto está representado en la F igura J5 , que corresponde a un 
tipo de 40 a 60 caballos de potencia. Sus elementos principa-
les son: el generador con todos sus accesorios y la columna de cok 
o scrubber. 
E l generador, cuya disposición general puede verse en la Figu-
ra 36, está formado por una cuba de fundición en los tipos peque-
Fig - 35 
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ños y de plancha de hierro en los grandes, recubierta interiormente 
de ladrillo refractario. E l fondo del cenicero tiene la forma de em-
budo, sumergido en el agua de la cubeta que sirve para apagar 
T 
Fig . 36 
las cenizas y mantener la rejilla y parte inferior del hogar á una 
temperatura moderada. 
La cuba está cerrada por la parte superior por el vaporizador V , . 
en forma de bolsa anular completamente sumergida en la cuba, con 
lo cual se logra que no presente superficies exteriores, que ocasio-
nan pérdidas de calor. 
E n el espacio tubular /, que deja libre el vaporizador, se aloja 
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el recipiente de carbón j \ cerrado por la tolva de carga /, de doble 
cierre. 
E l vaporizador V presenta en su parte superior, para facilitar 
su limpieza, cuatro grandes aberturas, cerradas por tapas de plan-
chas simplemente encajadas, sin junta alguna. Sobre estas tapas se 
encuentra una cámara de aire e, cerrada por una contratapa d de 
plancha ligera. E l agua entra en el vaporizador por el embudo de 
alimentación / y sale por un sistema de tubos de sifón / , que deter-
mina el nivel de la misma en el vaporizador, y conduce el sobrante 
a la cubeta del cenicero. 
E l aire húmedo que sale del vaporizador por b se conduce de-
bajo de la rejilla por el tubo //. E l gas formado sale del generador 
por el tubo de gas m y atraviesa un separador de cenizas n, antes 
de entrar en la columna de cok. En la parte superior del tubo de 
gas m se encuentra la válvula o, que comunica con la chimenea al 
poner en marcha el gasógeno, y al lado del generador va fijo un 
ventilador con un registro, destinado a avivar el fuego en este mo-
mento. 
49. Gasógenos dC Combustión invertida.—Son aparatos en que la 
corriente de aire en el generador va de arriba a abajo, arrastrando 
en este sentido a los productos de la destilación del combustible. 
Los hidrocarburos que se desprenden se descomponen, por efecto 
del calor, al atravesar la parte inferior del carbón incandescente, 
y se producen gases muy volátiles y combustibles. E l gas que sale 
del gasógeno es más rico en elementos combustibles y no contiene 
residuos de alquitrán, pero tiene una temperatura muy elevada y 
arrastra polvos y cenizas, por lo que es preciso refrigerarlo y la-
varlo para su utilización en los motores. 
Este sistema, de gran rendimiento para combustibles ricos en 
materias volátiles, presenta en -la práctica bastantes dificultades, 
por lo que se ha modificado, disponiendo dos generadores unidosi 
E n el primero se forma el gas por combustión directa, la corriente 
gaseosa se dirige de abajo a arriba y pasa por un conducto al se-
gundo generador, en el que lleva una marcha invertida. 
L a combustión o marcha invertida la utiliza Riché para produoir 
gas, por destilación, en retortas cerradas, de la leña, virutas, serrín 
Y toda clase de desperdicios. EX gctsvgmo Rkhé, para este objeto, 
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se compone [ r 
k - 37) (le una retorta vertical de fundición, de gran 
longitud y poco diámetro, (|ur HC calienta exteriormentc por los 
gases de un hogar O, que salen por 1 1 y rodean a la retorta. Ksta 
se llena por la parte superior y 
se cierra herméticamente^. L a 
madera destila, se carboniza y 
desciende; los productos de la 
destilación recorren la masa de 
combustible de arriba a abajo, 
con lo que se reducen los hidro-
carburos, vapor de agua y alqui-
tranes, y resulta un gas que con-
tiene un 8o por IOO en volumen 
de elementos combustibles (óxi-
do de carbono, hidrógeno y al-
gunos hidrocarburos), con un 
poder calorífico de 3.OOO calo-
rías por metro cúbico, a cuyo 
gas se le denomina e^xv Riché. 
Pueden disponerse varias re-
tortas alrededor de un mismo 
hogar, y el gas de cada una, des-
pués de pasar por un lavador o 
caja hidráulica, se conduce al 
gasómetro, en donde se reúne el 
de todas. 
50, Marcha de un gasógeno. — 
L a composición del gas pobre es 
muy diferente, según la naturaleza del combustible empleado, la 
cantidad de aire y de vapor de agua que se utilicen, las condicio-
nes del gasógeno y su funcionamiento. Las diferentes zonas de la 
masa combustible están a temperaturas distintas, produciendo 
reacciones apropiadas. Cerca de la parrilla se verifica una combus-
tión completa, y el anhídrido carbónico que se forma se reduce a 
óxido de carbono al atravesar las capas superiores de carbón incan-
descente (*). E l exceso de aire, que no ha intervenido en la com-
•(*) Es tando formado el g^g pobre en j^raii parte por el ó x i d o de carbo-
I 
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bustión de la zona inferior, forma directamente el óxido de carbono' 
en las zonas superiores, en que la temperatura es menos elevada. 
E l vapor de agua, de que va saturado el aire, se disocia, quedando 
el hidrógeno libre, y el oxígeno forma con el carbono más canti-
dad de óxido de carbono. Se produce también la destilación del! 
carbón en las capas más superiores y se desprenden hidrocarburos,, 
que pueden a su vez ser descompuestos, en ciertas condiciones de 
temperatura. 
No es posible atenerse a una regla fija y precisa que determine-
la cantidad de vapor de agua que se debe introducir en el genera-
dor para conseguir la mejor calidad en el gas y el mayor rendi-
miento, pues en las reacciones, antes citadas, influyen muy diversas 
causas. 
Para reconocer si la marcha del gasógeno es buena, se observa 
el interior en la parte de la cámara de gas, por orificios especiales 
dispuestos con este objeto en el generador. Si éste funciona nor-
malmente, no se debe producir llama en esta parte de la cuba, y 
debe observarse una masa de un rojo sombrío uniforme. Si existen 
llamas, es que el gas arde algo, con perjuicio de su buena calidad; 
y esto puede ser debido a que el aire puro llegue hasta la parte su-
perior de la cuba, por haberse producido en la masa de combusti-
ble algunos huecos. Esto se evita con una altura suficiente de com-
bustible sobre la parrilla, según el tamaño de los trozos de carbón, 
y procurando que las cargas se repartan igualmente por capas en-
toda la sección de la cuba. Por esto se hace dicha sección circular, 
pues los ángulos siempre quedan con menos masa de combusti-
ble. Hay que procurar su descenso progresivo hasta la parrilla, sin 
que tampoco se produzcan obstrucciones en la cuba. 
Debe tenerse cuidado especial en evitar que las escorias formen-
capa adherente sobre los barrotes de la parrilla, pues entonces se 
dificulta el paso del aire y disminuye la producción de gas. E l ge-
nerador debe permitir el realizar de una manera rápida y fácil la-
operación de separar las escorias y cenizas, sin modificar sensible-
mente el régimen de producción del gas. 
no, es muy tóxico, y l a a s p i r a c i ó n del mi smo , aun en p e q u e ñ a s cantidades^ 
es m u y pe l ig rosa y puede ocasionar la muer te . 
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Esta limpieza de la parrilla se realiza unas veces a mano, con 
barras que se introducen para picar el fuego y quebrantar las esco-
rias, haciéndolas caer al cenicero, pero sin exagerar la operación 
haciendo caer trozos de combustible incandescente, que se desper-
dician. Otras veces existen disposiciones especiales en el hogar, 
para realizar la limpieza de la parrilla por procedimientos mecáni-
cos. Y con el mismo objeto se ha ideado el cenicero hidráulico con 
supresión de la parrilla, en el que la masa de carbón descansa d i -
rectamente sobre la capa de escorias que ocupa el fondo del ceni-
cero. E l aire se introduce a presión en la base de la cuba, bien por 
el centro o por insuflación periférica. 
Es conveniente disponer siempre de dobles aparatos, para que 
sea posible una marcha alternada. De este modo puede realizarse 
la limpieza y reparaciones en cada uno, mientras el otro está en 
marcha. 
Para la buena marcha de un gasógeno se debe conseguir que no 
altere su funcionamiento por las variaciones en el consumo de gas, 
y para su cuidado deben utilizarse obreros especiales y experi-
mentados. 
51. Rendimiento de Un flaSÓgenO. - A l apreciar el rendimiento 
en los motores de gas, no sólo se ha de tener en cuenta el gas que 
se consume, sino también el combustible empleado para producir-
lo. A l calcular el rendimiento industrial o rendimiento global del 
motor, hay que referirlo al gasto efectivo de carbón en el gasó-
geno. 
La relación entre las calorías desarrolladas por el gas que se 
consume y las calorías correspondientes al carbón que lo ha produ-
cido, es lo que se llama rendimiento del gasógeno. Para encontrarlo' 
es necesario saber el volumen de gas que se obtiene con un kilo-
gramo de carbón, que en el gas pobre es próximamente de 4 a 5 
metros cúbicos por kilogramo de buena antracita inglesa. Si para 
el gas admitimos un poder calorífico de 1.2OO calorías por metro-
cúbico y para la antracita el de 7.500 por kilogramo, resulta para, 
el rendimiento del gosógeno: 
1200 x n 6000 
6, ü s. = = 0,80 
r- 7soo 7soo 
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cuyo valor se reduce a 0,65 con combustibles inferiores. El consu-
mo es de 2,5 metros cúbicos de gas por caballo-hora, que corres-
ponde próximamente a 0,5 kilogramos de carbón en el gasógeno. 
52. Dimensiones del gasógeno.- Su cálculo-—1 m dimensiones de 
la cuba del generador han de ser apropiadas a la cantidad de gas 
que haya de producirse, correspondiente a la potencia del motor. 
Para esto ha de tenerse en cuenta el consumo de gas por caballo 
efectivo y hora, al mismo tiempo que la cantidad de carbón, de 
aire y de vapor de agua que se necesita para la gasificación. Estos 
elementos varían con la calidad del combustible empleado y con la 
marcha del gasógeno (50), en tal forma, que es imposible hacerlos 
intervenir en el cálculo para llegar a una fórmula que sirva para 
determinar el d iámetro y la altura de la cuba de un generador. 
En previsión de que se utilicen combustibles diferentes, es pruden-
te calcular con amplitud la sección de la cuba. Por esto los cons-
tructores se guían con preferencia por la práctica y por los resul-
tados obtenidos con diferentes tipos ensayados. 
Para un tanteo aproximado, si el consumo es de 0,5 kilogramos 
de carbón en el gasógeno, por caballo efectivo y hora, y admiti-
mos que se queman 70 kilogramos por metro cuadrado de sección 
en una hora, resulta: 
0-500 , . = 0,007 m = 70 cm2 
70 
es decir, 70 centímetros cuadrados de sección por caballo efectivo, 
que corresponden a 20 ó 30 cent ímetros cuadrados por metro cú-
bico de gas que se ha de producir en una hora. Estas dimensiones 
corresponden a la sección de la cuba en la parte de la zona incan-
descente. 
Como datos prácticos, indica A . W i t z que la sección de la cuba 
en la parte citada, debe ser por lo menos de 15 centímetros cua-
drados por cada metro cúbico de gas que se necesite en una hora; 
y como el gasto por caballo efectivo y hora es a lo más de 3 me-
tros cúbicos de gas, se necesitan próximamente 45 cent ímetros 
cuadrados de sección por cada caballo de la potencia efectiva del 
motor. Estos datos corresponden a los aparatos que no han de pro-
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•ducir más de 50 a 100 metros cúbicos de gas por hora, para mo-
tores de 15 a 35 caballos efectivos. Puede fijarse como tipo míni-
mo un gasógeno que ha de producir 50 metros cúbicos de gas por 
hora, con una sección de 750 centímetros cuadrados, que corres-
ponde a un diámetro de 31 cent ímetros . La altura de la parte útil 
de la cuba se hace igual al diámetro aumentado en un tercio. 
Para los gasógenos de mayor producción, correspondientes a 
motores de gran potencia, se pueden reducir algo las dimensiones 
expresadas. Pero muchos constructores, para asegurar una gran 
producción de gas, adoptan secciones más grandes y llegan hasta 
los 50 centímetros cuadrados por cada metro cúbico de gas, que 
debe considerarse como dimensión máxima. E l mayor diámetro de 
un generador es de 2,5 metros, y para instalaciones de más im-
portancia se agrupan varios aparatos, formando una batería de ga-
sógenos. 

CAPITULO V 
Elementos de los motores de explosión. 
53. Clasificación.— E l funcionamiento de un motor de explosión 
ha sido ya expuesto, así como la clasificación, que puede hacerse 
teniendo en cuenta la naturaleza del combustible que se utilice, o 
bien por las condiciones de dicho funcionamiento y ciclo corres-
pondiente. También se clasifican en máquinas de movimiento alter-
nativo y turbinas. En las primeras los gases de la explosión o com-
bustión obran por su presión sobre el émbolo, que se mueve en el 
cilindro con movimiento rectilíneo alternativo y se denominan sim-
plemente motores de explosión. E n las turbinas los gases obran por 
su velocidad, adquirida por efecto de una gran expansión, y actúan 
sobre una rueda de paletas en forma análoga a las turbinas de vapor. 
Las turbinas de gas se van perfeccionando actualmente, pero no 
tienen todavía aplicación industrial, por lo que sólo hemos de con-
siderar en este estudio los motores de la primera clase. 
L a disposición de estos motores es, como para las máquinas de 
vapor, según la posición del cilindro, que puede ser horizontal o 
vertical, y también hay algunos de cilindros inclinados. Son máqui-
nas de conexión directa, y en las de simple efecto se suprime el vás-
tago del émbolo, y éste se une directamente a la biela por una 
articulación. 
E l conocimiento que se tiene de las máquinas de vapor y de sus 
•elementos y mecanismos nos dispensa de ocuparnos de la descrip-
ción con detalles de los diferentes órganos, que tienen gran seme-
janza en aquellas máquinas y en los motores de explosión. 
54- Disposición general.—Los elementos esenciales de un motor 
de gas son: el cilindro, con su émbolo y las transmisiones hasta el 
árbol motor; las válvulas y órganos de distribución; los aparatos de 
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regulación, formados por el volante y el regulador; los de inflama-
ción o encendido de la mezcla; y el bastidor o armadura que sostie-
ne el conjunto. L a Figura 38 representa un motor horizontal, que 
es la disposición más empleada en los motores de gas. 
E l cilindro es de fundición dura, con doble envuelta, para la 
circulación del agua que ha de refrigerar el cuerpo interior. Se hacen 
Fig- 38.—Motor hor izonta l de cuatro t iempos , s is tema K o r t i n g . 
unas veces fundidos en una sola pieza, y otras se hace la envuelta 
exterior independiente, como indica la F igura en C y D. Es pre-
ferible esta última disposición, que favorece la desigual dilatación 
que han de experimentar las dos envueltas y se presta mejor a las 
reparaciones en el cuerpo del cilindro. La culata o fondo del cilin-
dro es generalmente independiente, y se une al cuerpo cilindrico 
por un ajuste perfecto. La culata tiene también circulación de agua, 
y en ella se colocan las válvulas, los conductos de gas, d e aire y de 
escrpe, y los aparatos para la inflamación de la mezcla. 
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Todos los órganos de la máquina descansan sobre un bastidor o 
armadura, y a ella se une el cilindro por su extremo abierto (figu-
ra 39). Otras veces la armadura forma la envuelta exterior del cilin-
dro, que entonces queda mucho mejor sujeto, como conviene en 
c 
Fie. 39 
motores de gran potencia. La arinadiira, que algunos llaman han-
cada, ha de ser de gran solidez (fig. 38), que no resulte elevada, y 
con una amplia superficie de apoyo sobre la cimentación, para ase-
gurar así la estabilidad perfecta del conjunto. 
E l émbolo E (fig. 39) se hace de fundición suave, menos dura 
que la pared interior del cilindro. Tiene gran «longitud, es hueco, del 
tipo de émbolo sueco, y la guarnición está formada por cuatro o 
seis aros de fundición colocados a juntas encontradas. Se une el 
émbolo directamente a la biela B por un pasador, y para^su engra-
se se dispone el orificio m en el cilindro, en la parte que no quede 
descubierta a la presión de los gases. 
Para accionar todos los órganos de distribución se dispone (figu-
ra 38) un árbol 5 paralelamente al cilindro, que recibe su movimien-
to del árbol motor 4, por un engranaje helicoidal generalmente, 
que es más reducido, más silencioso y de más precisión que el engra-
naje cónico. Esta transmisión de movimiento se hace de manera 
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que el árbol de distribución, 5, realice una vuelta por cada dos del 
árbol motor, que corresponden a los cuatro tiempos del ciclo. Este 
árbol de distribución es el que acciona las válvulas para la admisión 
y el escape, los órganos para la inflamación, el regulador y el en-
grasador mecánico para el émbolo. 
55- Cálculo de las dimensiones del cilindro—Al deducir las fór-
mulas de la potencia de un motor se ha tenido en cuenta en ellas 
las dimensiones del cilindro, que son: el diámetro interior y el 
recorrido / del émbolo. De aquellas fórmulas se puede deducir el 
valor de estas dimensiones para que el motor desarrolle una poten-
cia efectiva determinada. 
Para un motor de cuatro tiempos se ha encontrado (24): 
T u = p . P / T ^ — — . ^ = 0,87 x o . P m / ¿2 N [4] 
1 4 1 2 0 x 7 5 ' 
•con la significación ya establecida de cada una de las letras. 
Hay que fijar un valor para la presión media Pm, que varía se-
gún el combustible que se utiliza, las condiciones de la mezcla, el 
grado de compresión, etc., pero cuyos valores medios son conoci-
dos experimentalmente en cada caso, de 4 a 6 kilogramos por cen-
t ímetro cuadrado. También es conocido el valor del rendimiento 
orgánico p para cada tipo de motor, así como el de las vueltas por 
minuto N , según las consideraciones relativas al valor admisible 
. para la velocidad lineal del émbolo (24). 
Como en la fórmula intervienen las dos cantidades desconoci-
das / y (¿, hay otra relación práctica entre ellas. Esta relación ~ 
es, para los motores industriales, de 1,3 a 1,6; en los de gran po-
tencia se hace igual a 1,10, y en los de media y pequeña llega a 
ser / = 1,8 d y hasta l = 2 d. E n los motores ligeros de aero-
náutica se hace / = 1,10 ^ y hasta l <^d, para obtener un gran 
número de vueltas por minuto sin exagerar la velocidad lineal del 
émbolo . En general, será l = m d , y á ( t la fórmula de la potencia 
efectiva se deduce: 
0,87 . p m P m N 
quedando así determinados d y l . 
= f / ' ~ T " ~ [15] 
ELEMENTOS DE LOS MOTOKES DE EXPLOSION 8 l 
Para tener la longitud total del cilindro, siendo el motor a sim-
ple efecto, habría que aumentarle la longitud del émbolo si el cilin-
-dro fuese cerrado. Pero como es abierto, se deja que el émbolo 
quede introducido en los tres cuartos de su longitud, y esto es lo 
que hay que incrementar a /. Además , se añade por la parte de la 
culata la longitud que corresponda a la parte cilindrica de la cámara 
de compresión, y por el extremo abierto se completa con una pe-
queña parte troncocónica, para facilitar la introducción del ém-
bolo. 
56. E l espesor de la pared del cilindro se determina por las 
fórmulas de Resistencia de materiales (*) para cilindros de pequeño 
espesor: 
P d 
e = V R W 
tomando para valor de P el de la presión máxima que se desarro-
lla en la explosión, y para la carga de seguridad a la extensión R, 
•el de la fundición, de 2,5 a 3 kilogramos por milímetro cuadrado. 
Se aplica con preferencia la fó rmu la de Bach: 
que es una modificación de la de Lamé: 
- H l / S - ] 
L a presión producida por la explosión alcanza un valor de 15 a 
25 kilogramos por centímetro cuadrado. Si admitimos, para más 
seguridad, P = 30 kilogramos por cent ímetro cuadrado, puede to-
marse R === 300 kilogramos por centímetro cuadrado con toda ga-
rantía, pues solamente se ejercerá aquella presión en la parte del 
cilindro próxima a la cámara de compresión, y luego es menor 
(*) V e r Resistencia de materiates y sus aplicaciones a la /cons t r t i cc ión de m á 
quinas, de l autor. 
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por efecto de la expansión. Con estos valores se deduce de la fór-
mula [17], 
d n / 300 + 0.4 x 30 _ 1 0i05 _ d 
2 \ \l 300 — 1,3 x 30 J 
[18] 
lo mismo que con la fórmula [16]. E l cilindro concluido ha de que-
dar con un espesor igual al que se ha calculado, aumentado con 
un espesor adicional de 5 a 10 milímetros, por si es preciso repa-
sar la pared interior. 
57. Dimensiones del émbolo-—La fuerza que obra sobre el ém-
bolo es debida a la presión P, desarrollada por la explosión. Esta 
fuerza 
4 ' 
se descompone en dos, como indica la primera F igura 40: una, T,, 
en dirección de la biela, y otra, N , normal a la dirección del mo-
vimiento rectilíneo, cuyos valores 
y N = F . tang a 
dependen del ángulo a de inclinación de la biela. 
Para la fuerza T se toma el valor T = F , porque eos a es casi 
igual a la unidad para los pequeños valores de a, siempre inferior 
a 10o. E n cambio, la otra fuerza N se determina para la posición 
del manubrio M en el punto de mayor actividad, en el que tiene a 
su máximo valor. Esta fuerza produce un gran rozamiento, que, ade-
más de la resistencia que ofrece, perjudica también por el desgaste 
que ocasiona en la pared del cilindro, que pierde su forma circular. 
Para que esta fuerza N sea menor se ha recurrido a la disposi-
ción de la segunda F igura 40, que se aplica en algunos motores de 
automóvil. Consiste en colocar el cilindro de manera que su eje 
pase a una distancia 5 del eje de rotación del manubrio, en el sen-
tido del movimiento (cilindre déxaxé), con lo cual el ángulo a es 
menor que antes, y menor será el valor de la fuerza normal N . De 
este modo se puede hacer el émbolo de menos longitud y más l i -
gero. Con esta disposición resulta que, durante la compresión y el 
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escape en que el manubrio pasa por la posición simétrica de M , el 
ángulo a es ahora mayor; pero en estos per íodos los esfuerzos son 
mucho menores y no tiene importancia la mayor oblicuidad d é l a 
biela. 
E l inconveniente sería al cambiar el sentido de la rotación y 
corresponder dicha posición al recorrido de expansión. Por esto no 
se aplica esta disposi-
ción más que a moto-
res en que el sentido de 
la rotación es constan-
te, como sucede en los 
de automóvil. 
La longitud del ém-
bolo se determina con 
la condición de que la 
p o r c i ó n de superficie — 
de apoyo sobre la pa-
red interior del cilindro 
sea la suficiente para 
que la acción normal N 
sobre esta superficie, 
por [efecto del esfuerzo de la explosión sobre el émbolo, no pase 
nunca de 1,5 kilogramos por cent ímetro cuadrado de superficie 
proyectada (*). 
En la práctica se acepta para longitud del émbolo /t = i,8«f 
a /j. = 2 ¿/, según sea para grandes o pequeñas potencias. 
E l espesor de la parte cilindrica, según M . Haéder , se puede 
hacer == 0,05 d cerca de los aros y ex =0,03 d en la parte res-
tante, debiendo quedar aquel espesor en el fondo de las ranuras; 
de este modo resulta en esta parte un espesor mayor, por estar 
aumentado en la profundidad de las ranuras para los aros, y des-
pués va disminuyendo hacia el extremo abierto. 
E l espesor del fondo, cuando es plano, se calcula para resistir a 
1 Ia fig. 40 2.a fig. 40 
(*) E l arco de contacto se admite sea de 120o, y pa ra una l ong i t ud 0,8 
resulta: 0,8 /, = 0,7 é ¡ l 
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la presión P de explosión, por l&fórmula de Graskof, para las pla-
cas circulares empotradas por el borde: 
rig] 
siendo dl el diámetro interior del émbolo, dx == d — 2 y R la 
carga de seguridad para la fundición, que en estas condiciones se 
puede tomar de 4 kilogramos, o de 4,5 kilogramos, por milímetro 
cuadrado. 
E l pasador que une la biela con el émbolo se calcula como pie-
za apoyada por sus dos extremos y sometida en su punto medio al 
esfuerzo que obra en dirección de la biela (*). Este pasador se fija 
a una distancia del fondo del émbolo l \ = 0,6 lv próximamente . 
58. Tuberías de conducción del gas al motor.—El j^ cis SG conduce 
al motor por medio de tuberías de hierro forjado, cuyo espesor y 
diámetro es proporcionado a la potencia del motor, y son datos 
que se encuentran en tablas prácticas de uso corriente. 
Antes de llegar al motor se colocan bolsas de gas intercaladas 
en la tubería, que consisten en un aro metálico con dos caras de 
caucho. Esta bolsa de gas (pulmón) tiene por objeto acumularlo en 
cierta cantidad, proporcionando un exceso o reserva de gas, para 
impedir que la aspiración del motor pueda producir una depresión 
notable en la canalización, que t raer ía consigo fluctuaciones perju-
diciales para otros aparatos. Tienen una capacidad de unas veinti-
cinco veces el volumen de una aspiración, y se colocan muy cerca 
del motor, como se indica en la F i g u r a 5 / , en B . 
Otras veces se emplean los antijiuctuadores, caja metálica con 
uno de los fondos constituido por un diafragma de caucho; la fuer-
za elástica del gas actúa sobre la cara de caucho, que obra sobre 
la válvula que regula la entrada de gas en el antifluctuador, y así se 
conserva una presión constante para que no alteren las condiciones 
de la aspiración que hace el motor-. 
(*) E s t e cá l cu lo , como e l de l a b ie la , á r b o l motor, m u ñ o n e s , manubr io , 
e t c é t e r a , se rea l izan p o r las f ó r m u l a s de Resistencia de materiales apl icadas a 
la c o n s t r u c c i ó n de ó r g a n o s de m á q u i n a s , y las reglas p r á c t i c a s contenidas en 
manuales y formular ios . 
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Pero hoy día se ha generalizado utilizar únicamente recipientes 
de gas de una cabida aproximadamente doble del cilindro, elemen-
to indispensable, con los gasógenos de aspiración, para que el 
gas resulte homogéneo, 
cuyo recipiente se colo-
ca casi siempre al pie 
del motor y debajo del 
piso. 
Para la aspiración del 
aire se dispone tam-
bién, lo más cerca po-
sible del motor, un re-
cipiente A (fig. 51) que 
evite la introducción de 
polvo en el cilindro, y 
otras veces la aspira-
ción de aire se hace de 
la misma bancada o 
bastidor del motor. 
Casi siempre se utili-
za con este objeto el 
hueco del bastidor que 
sostiene al motor, para 
lo cual lleva unos orifi-
F i g . 41 
cios en el costado, como puede apreciarse en la figura 38, por don-
de se introduce eí aire, y de aquí es aspirado por el cilindro. La. 
tubería I es la de gas y con la llave 8 se regula el necesario para 
la mezcla. 
59. Admisión del gas en el cilindro.—En los primeros motores 
de gas se realizaba la admisión de la mezcla detonante en el cilin-
dro, por medio de una corredera plana animada de un movimiento 
de traslación, aplicada contra el plano de culata. Pero actualmente 
se realiza la admisión por medio de válvulas que se mantienen ce-
rradas mediante resortes. La F igu ra 41 representa el detalle y dis-
posición de una válvula de admisión. 
Su funcionamiento es algunas veces automático por la aspira-
ción que hace el émbolo en el primer tiempo; pero generalmente 
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son accionadas {Fig\ 42) por el árbol auxiliar de distribución 10. 
Este (que es paralelo al eje del cilindro en las máquinas horizonta-
les) recibe movimiento del árbol motor por medio de un engrana-
je helicoidal, y acciona, por medio de la leva o excéntrica I I , las 
palancas articuladas 7 y 5, que obran sobre la válvula de admisión. 
Esta válvula se establece casi siempre en la parte superior del 
cilindro y sobre el fondo o culata, por medio de un suplemento 12 
que forma el asiento de 
la válvula, sirve de guía 
al vástago y de aloja-
miento al resorte (figu-
ra 41). Algunos cons-
tructores prefieren la 
colocación lateral en 
una caja de válvulas 
que se fija al costado 
de la culata del cilindro, 
formando parte de la 
cámara de combustión. 
Pero ésta resulta enton-
ces demasiado grande 
y de forma complicada, 
que hace no se propague la inflamación de la mezcla en buenas 
condiciones. 
60- L a admisión de la mezcla no se realiza por una sola vál-
vula. Generalmente se disponen dos: una que es la que realiza la 
mezcla del gas con el aire; la otra es la que da paso a la mezcla en 
el período de ¡aspiración y se mantiene cerrada durante los otros 
tres tiempos. Se Ies da entonces los nombres de válvulas de mez-
cla y de admisión, respectivamente. Estas dos válvulas pueden estar 
separadas o sobre un mismo vástago, aunque con movimiento 
independiente una de otra. Esta es la disposición que represen-
ta la F igura 4.3, en que la válvula de admisión I está unida a la 
varilla 6, y la de mezcla 2-3 lo está a la varilla hueca 7, con-
céntrica con la 6, accionadas por órganos distintos. La válvu-
la de mezcla está formada por la válvula equilibrada de do-
ble asiento 3 para el gas, y la corredera cilindrica 2 para el 
F i g . 42 
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Fig . 43 
aire, que llegan por conductos distintos, 5 y 4, respectivamente. 
Las válvulas equilibradas o <lc 
doble asiento, como la 3, tienen 
la ventaja de que el esfuerzo para 
levantarlas es casi nulo y se man-
tienen perfectamente contra su 
asiento, porque las presiones 
sobre la válvula están equilibra-
das, tanto en la parte exterior 
como en la interior. 
Cuando la válvula de mezcla 
está separada de la de admisión 
puede ser automática, como 
ocurre en los motores de gas 
Kor t ing y Benz. E n este caso se 
dispone la válvula de admisión 
en la forma ya citada de la figu-
ra 42, y la de mezcla se estable-
ce a la entrada del conducto 4, 
en donde desembocan los de gas y de aire; es una válvula de ele-
vación, cónica o plana, cuyo funciona-
miento automático se verifica por la de-
presión producida en el cilindro y en el 
conducto 4 en el tiempo de aspiración, 
abriéndose a su vez la de admisión I por 
los mecanismos ya conocidos. L a F igu-
ra 44 a representa la válvula de mezcla 
del motor de gas Kort ing; el disco cen-
tral g corresponde al conducto del gas, 
y el anillo a al del aire: y la Figura- 44 b 
se refiere a la válvula de mezcla del mo-
tor de gas Benz, formada por un disco 
muy ligero a, que cubre los conductos 
concéntr icos del gas y del aire. 
61. Dimensiones de las válvulas .—La sección del orificio en don-
de se encuentra el asiento de la válvula se calcula para que pueda 
'dejar paso a los gases que han de introducirse en el cilindro en la 
F i g . 44 a . — V á l v u l a de mezcla 
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unidad de tiempo. Si nos referimos a una válvula de admisión de-
asiento troncocónico (Fig. 44 c), se determina la sección w de me-
nor diámetro ¿ ' ¿conoc iendo la velocidad v ' de los gases. E l volu-
men que pasa en un segundo ha de ser 
igual al engendrado por el émbolo en 
est e mismo tiempo, y se ha de verificar: 
Sv, w = S —r [20] 
que, poniendo los diámetros, se deduce: 
[21] 
F i g . 44 b 
L a velocidad del émbolo es conocida: 
-; pero la y de los gases depen-
de de la presión de circulación. Los valores admisibles que tiene 
esta velocidad están comprendidos entre 25 y 45 metros por se-
gundo; en los motores de automóvil y de aeronáutica, como la de-
presión en el cilindro es mayor, se llega 
a la velocidad de 40 a 80 metros por se-
gundo para los gases, tanto en la admi-
sión como en el escape. Para los valores 
7; = 4 metros y — 36 metros se dedu-
ce de la fórmula [21]: 
d' = d 4 36 = 0,33 [22] 
Ing. 44 c No todo el orificio queda libre (figura 
44 e), pues hay que descontar la sección 
de la varilla de la válvula; para ello es suficiente tomar 0,95 w como 
sección libre y deducir d' de la fórmula [20] modificada (^: 
o,95-
(*) E l d i á m e t r o m a y o r se de t e rmina p o r l a r e l a c i ó n p r á c t i c a d " = d ' 4 -
0,05 ¿/-f- S m m . E l espesor de l a cabeza C se ca lcu la como de una p laca c i r -
cu la r apoyada y somet ida a la p r e s i ó n P de l a e x p l o s i ó n . 
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E l desplazamiento vertical h de la válvula ha de producir una 
sección lateral para el paso del fluido, igual a la calculada para el 
orificio, y despreciando la inclinación de la superficie de asiento, 
resulta: 
. ir íf'2 
x « . t i — 0,95 
4 
de donde se deduce, aproximadamente: 
o,Oí 
/ / = - ^ - ^ ' = 0 ,25^ [23] 
y es suficiente hacer h = 0,20 d ' . 
Para las válvulas de gas y de aire se reduce la sección según la 
proporción en que intervienen en la mecía. 
62- Compresión.—Después de la admisión, cuando el cilindro 
se encuentra lleno de la mezcla formada por el aire y el gas, se ve-
rifica \-AC(impresión por la acción del émbolo sobre la mezcla gaseosa 
hasta reducirla a un volumen pequeño en el fondo del cilindro, 
cuyo espacio se llama cámara de explosión, de combustión o de com-
presión. L a presión de la mezcla va aumentando hasta un cierto 
valor, que se denomina de compresión inicial, cuando el volumen > 
queda reducido al de la cámara de explosión. E l valor de la presión 
alcanzada depende de la relación entre el volumen total del cilindro 
y el volumen reducido de la mezcla comprimida (Fig. 45). 
E l empleo de la compresión tiene la ventaja de favorecer la ex-
plosión, que se realiza así más instantánea y produce mayor pre-
sión. E l trabajo indicado se aumenta de este modo, el rendimiento 
es mayor y el motor funciona de una manera más económica (*) 
Una mezcla gaseosa que a la presión atmosférica no hace explo-
(*) S e g ú n los p r i n c i p i o s de T e r m o d i n á m i c a , es fácil c o m p r o b a r l a inf luen-
cia de la c o m p r e s i ó n . Para hacer lo nos re fe r imos al c i c lo t e ó r i c o de l a figu-
ra 45, co r respond ien te a un motor de e x p l o s i ó n con c o m p r e s i ó n de cuatro 
t iempos , que es un c ic lo de volumen constanie, y de t e rmina remos el va lo r d e l 
coeficiente e c o n ó m i c o . L a c o m p r e s i ó n se ver i f ica , entre los valores P j , T,, 
y P2, T2 de p r e s i ó n y tempera tura , y l a e x p a n s i ó n entre los P , T y P ' , T ' , se-
g ú n l a ley a d i a b á t i c a . E l c á l c u l o pe rmi te deduc i r , s iendo y l a r e l a c i ó n entre 
las capacidades 1 a l o r í l i i a s ( y G a p r e s i ó n y a v o l u m e n constante respec-
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sión a cierta temperatura, se somete a una compresión de 2 ó 3 at-
mósferas y la explosión se verifica. 
La línea de explosión en los diagramas se aproxima tanto más 
a la vertical, paralela al eje de las presiones, cuanto mayor es la 
presión alcanzada al fin de la compresión. 
Si ésta tiene valores de 2,7 a 5,4 kilogramos por centímetro cua-
drado, las presiones alcanzadas por la explosión crecen de 12 a 19,7 
kilogramos; las áreas de los diagramas y las presiones medias van 
en aumento y todo acusa mayor trabajo indicado y mayor rendi-
miento, puesto que la mezcla gaseosa introducida no ha variado ni 
en masa ni en consti tución. Por otra parte, al disminuir la duración 
de la explosión por emplear una compresión más elevada, se puede 
dar al émbolo mayor velocidad lineal, con lo cual también se 
aumenta la potencia del motor. 
t ivamente , e l ca lo r tomado O en C D y el ced ido Q ' en E B , pa ra encontrar . 
Q = C ( T - T 2 ) ( j c = Q - O ' ^ i Q / ==i T1 — T j 
O ' = C ( T ' — T , ) j Q ' Q T — T, 
Y como 
T i / V : \ T - * _ T ' 
T , IvJ • T 
resul ta: 
Y si designamos p o r r e l grado de c o m p r e s i ó n definido p o r la r e l a c i ó n de 
v , v + v 
v o l ú m e n e s , = — ^ = r , se deduce: 
K = í— 
E s t a e x p r e s i ó n pone de manifiesto la ventaja de una c o m p r e s i ó n grande, 
que a su vez p roduce una p r e s i ó n P2 m á s e levada. Para un mi smo v a l o r de 
7 *= 1,35 se t iene pa ra dis t intos de r : 
r = 2 - 3... 4... 5 - 6... 7... 8... 10 
K = 0,216, 0,319, 0,384, 0,431, 0,466, 0,494, 0,517, o,ss3 
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E n los motores actuales la compresión es generalmente de 3 a 6 
kilogramos por centímetro cuadrado; pero sin modificar gran cosa 
los órganos de la máquina, se puede alcanzar con gran ventaja la 
presión superior a 6 kilogramos. L a compresión elevada puede rea-
lizarse evitando los .esca-
pes durante dicho perío-
do, y haciendo más redu-
cida la cámara de explo-
sión. Pero se tropieza con 
el inconveniente de que el 
cilindro se calienta más, 
pues lo hace no sólo por 
el calor que las paredes 
toman durante la expan-
sión, que ahora es mayor 
por producirse más eleva-
da temperatura en la ex-
plosión, sinó también por 
el que toma al fin de la 
¡3; ."atrña 
Fig. 45 
compresión (*). Hay necesidad de realizar una refrigeración más 
eficaz, y por esto se recurre muchas veces a introducir una corrien-
te de aire fresco en el cilindro, al fin del escape, que arrastra al ex-
terior los gases quemados, que quedarían, de otro modo, en la 
cámara de explosión. 
63- Cámara de Compresión.—La capacidad V de la cámara de 
compresión ha de calcularse en cada caso para que al terminar la 
compresión (fig. 45) se llegue a una presión P , de valor determi-
nado. Este valor ha de ser tal, que la fuerza que obra sobre el ém-
bolo en este momento sea superior a la de inercia. La relación que 
se utiliza es la de las líneas adiabáticas 
(*) L a t empera tura alcanzada po r l a c o m p r e s i ó n se ca lcula po r l a re la-
c i ó n a d i a b á t i c a (fig. 45)-
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de donde se deduce el valor de V o el de P2. Para lo primero, te-
niendo en cuenta que = V - f V (V volumen calculado [55] 
del recorrido del émbolo), 
v (p ' , ' m 
[24] 
que nos proporciona el volumen V de la cámara de compresión en 
función del volumen V , ya conocido, del cilindro, y del grado de 
compresión (*). La forma de la cámara de compresión es variable; 
pero siempre debe ser la más apropiada para que la inflamación se 
propague igualmente en todos sentidos, sin recodos bruscos, y ge-
neralmente es un cilindro corto con el fondo semiesférico. 
E l valor de y = ~ r^~5 relación entre las capacidades caloríficas 
a presión constante y a volumen constante, es algo diferente según 
las condiciones de la mezcla y para cada combustible; también varía 
durante la compresión; pero puede admitirse como valor medio-
y = 1,35- Para este valor, siendo generalmente la presión de admi-
sión P,^  = 0,9 kilogramos por centímetro cuadrado, se deduce para 
distintos grados de compresión expresados por el valor de P2 en 
kilogramos por cent ímetro cuadrado: 
P2 = 3... 4... S - 6... 7... ' 10... 14 
V 
- y - = 0,68, 0,50, 0,39. 0,325, 0,28, 0,22, 0,15 
No debe pasarse de una compresión de 10 a 14 kilogramos por 
centímetro cuadrado, pues con valores superiores el rendimiento 
mecánico de la máquina va disminuyendo de una manera notable. 
64. Inflamación y expans ión .—Al terminar la compresión se ha 
de producir la inflamación de la mezcla por alguno de los procedi-
mientos que se detallan en el capítulo correspondiente. Se ha de 
(*) E l grado de c o m p r e s i ó n puede expresarse , con r e l ac ión a los v o l ú -
V + V p 
menes, p o r — ; o re fe r ido a las pres iones , p o r l a r e l a c i ó n — 1 . S i es 
V + V V 
- y i — = r , resul ta V = — —, i d é n t i c a a l a [24]. 
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procurar que el efecto de la explosión sea el máximo, para ío cual 
ha de realizarse la inflamación de un modo completamente instan-
táneo en el momento en que el émbolo llegue al extremo de su 
recorrido. E n este momento los gases alcanzan por la explosión la 
presión máxima de 12 a 25 kilogramos por centímetro cuadrado, 
y esta presión actúa sobre el émbolo, realizándose la expansión du-
rante todo su recorrido, hasta quedar los gases a una presión muy 
próxima a la atmosférica. 
En estas condiciones teóricas resulta el diagrama perfecto repre-
sentado en la figura 27 bis, que ha sido obtenido directamente de 
un motor con un manógrafo Schulze. 
Pero no siempre se realiza de una manera instantánea la infla-
mación de la mezcla, pues se propaga con una velocidad que de-
pende de la proporción de gas y de aire, de que su mezcla sea más 
o menos homogénea, del grado de compresión y hasta del proce-
dimiento empleado para producir el encendido o inflamación. E n 
la figura 27 bis se representa también un diagrama obtenido en el 
momento de aumentar la admisión de gas; se nota cómo va siendo 
la inflamación más rápida y la presión alcanzada por la explosión 
más alta, cuanto mayor es la riqueza de la mezcla. Cuando ésta es 
más pobre, la inflamación emplea cierto tiempo para propagarse a 
toda la masa, y la línea de la explosión en el diagrama, en Vez de 
ser vertical, resulta inclinada. 
65- Si la inflamación no se empieza hasta el momento final de 
la compresión, al ser la explosión muy prolongada se va desarro-
llando con la expansión y ya no se alcanza la presión debida que 
corresponde al grado de compresión realizado. La ordenada máxi-
ma en el ciclo es menor y el diagrama resulta más reducido, dismi-
nuyendo mucho la potencia del motor (*). 
P T 
(*) C o m o l a e x p l o s i ó n es a v o l u m e n constante, — = — , y de a q u í se 
deduce e l v a l o r de la p r e s i ó n P , o de l a t empera tu ra T, co r respondien tes a 
l a e x p l o s i ó n (fig. 45). Y pa ra l a e x p a n s i ó n se ver i f ica l a r e l a c i ó n a d i a b á t i c a 
aunque la e x p a n s i ó n t e r m i n a antes de l legar al v o l a m e n V j . 
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i r 
Fig. 46 
Kntonces lo que se hace es adelantar el principio de la inflama-
ción, para que empiece antes de terminar la compresión y pueda 
completarse cuando el émbolo llegue al final de su 
carrera. De este modo se aprovecha la explosión 
y expansión de toda la mezcla introducida en el 
cilindro, y se alcanza una presión má-
xima mucho mayor por realizarse la 
explosión en pleno régimen de com-
•esión. 
E l diagrama A B C D E A represen-
ido en la Figura 4.6 corresponde al 
caso en que la infla-
mación empieza en 
el punto C y se pro-
longa hasta D duran-
te una parte del re-
corrido del émbolo-
Pero si se adelanta el 
encendido hasta el 
punto C , para que [la explosión sea completa antes 
de empezar el tercer tiempo, la presión aumenta 
hasta D ' , y el ciclo A B C D ' E A pone de mani-
fiesto el aumento de trabajo represen-
tado por la parte de doble rayado, con 
una pequeña pérdida C C N . Este ade-
lanto del punto de inflamación es lo 
que se llama avance a la ignición o 
avance del en-
cendido, de la 
inflainación o 
de la explosión.. 
Si el punto 
de inflamación 
se retarda, co-
mo indica el 
diagrama de la 
Figura 47, y se verifica en E cuando el émbolo lleva parte de-
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su carrera efectuada, la mezcla ha sufrido ya una expansión, su 
presión es menor, la inflamación se prolonga mucho y la explosión 
produce una presión más pequeña. A veces no se aprovecha la 
explosión de toda la mezcla gaseosa, y una parte de ella hace explo-
siones en el conducto de escape. E l diagrama queda sumamente 
reducido y el trabajo es mucho menor. 
E l avance o retardo del encendido es, pues, un medio de que 
se dispone para aumentar o disminuir la potencia del motor. Pero 
hay que tener en cuenta los inconvenientes de un avance exagera-
do. Esto resulta perjudicial, porque la explosión adquiere todo su 
desarrollo, oponiéndose al retroceso del émbclo , las bielas golpean 
y hace el mismo efecto que el de la marcha a contravapor en las 
locomotoras. E l esfuerzo de la explosión hace de fuerza resistente, 
que en los primeros momentos de poner en marcha un motor 
puede hacer invertir el movimiento, con gran perjuicio para la re-
sistencia de todos sus órganos. 
66. Expulsión de los gases quemados o escape.--Se realiza por 
medio de válvulas, como está representado en la F igura 48. L a 
válvula 2 está colocada en la culata del cilindro C y debajo de la 
de admisión I, mantenida contra su asiento por la acción de un re-
sorte enérgico. E l árbol de distribución 9 lleva una leva IO que 
actúa sobre la palanca 8-6, y ésta empuja hacia arriba al vastago 4 
de la válvula, que permanece levantada durante el cuarto tiempo 
en el retroceso del émbolo, que expulsa los gases quemados. Des-
pués se cierra por la acción del resorte y permanece cerrada du-
rante los períodos de admisión, compresión y expansión, en los 
cuales la presión de los gases la aplican más fuertemente contra 
su asiento. 
E n algunos motores se establecen las dos válvulas, de admisión 
y de escape, al costado del cilindro, en una caja de válvulas, como 
se indica en la F igura 4g. Tiene la ventaja esta disposición de que 
se hace con más facilidad la operación de sacar las válvulas para 
reconocerlas y limpiarlas; pero el conducto hasta el cilindro es 
mayor, lo que hace aumentar el espacio perjudicial y presentar 
más rincones, que dificultan la homogeneidad de la mezcla intro-
ducida y su completa inflamación. Las válvulas verticales, así dis-
puestas (figs. 48 y 49), proporcionan la ventaja de hacer que la. 
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mezcla que entra, pase sobre la válvula de escape, enfriando esta 
válvula y calentándose los gases. Con la disposición vertical se evita 
todo desgaste lateral de los vástagos y guías. 
67. Cuando se pone en marcha el motor, es conveniente supri-
mir la compresión del aire o de la mezcla introducida, para que el 
émbolo no encuentre esta resistencia y pueda aumentar su veloci-
dad. Esto se consigue hacien-
do que se abra la válvula de 
escape durante la compre-
sión. Para ello, la leva de es-
cape tiene otro pequeño sa-
liente 11 (fig. 48), diametral-
mente opuesto con el 10, pero 
que no corresponde más que 
a un extremo de la leva. L a 
F igura 50 representa esta 
disposición de la leva L , mon-
tada sobre el árbol de distri-
bución A ; la parte B B ' es la 
leva sencilla para el escape, y 
la C C es la leva doble para 
suprimir la compresión, por 
actuar la parte C ' sobre la pa-
lanca en este período. Hay 
que hacer deslizar la leva so-
bre el árbol A para que ac-
túe la parte B B ' en funcio-
namiento ordinario, o la C C para suprimir la compresión, y 
esto se realiza con una palanca que apoya sobre la polea D, o con 
una horquilla que se fija al árbol A y deja a la leva en una o en 
otra posición. Otras veces lo que se desliza es el rodillo que lleva la 
palanca de escape 8 (figura 48) en su extremo. 
La válvula de escape sufre frecuentes entorpecimientos por los 
residuos que dejan los gases quemados al salir, por lo que es nece-
sario limpiarla con mucha frecuencia y reconocer si ajusta perfec-
tamente en su asiento. También está sometida a una elevada tem-
peratura, que es la que llevan los gases quemados, y produce en 
Fig. 48 
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-ella dilataciones y deterioros, por lo que es muy frecuente emplear 
vál vulas de escape huecas, con circulación de agua para su re-
frigeración, a pesar de resultar su instalación algo complicada. 
E n los motores de 
-dos tiempos se realiza 
la salida de los gases 
quemados sin necesi-
dad de la válvula de 
escape. Se disponen en 
el cilindro unas lumbre-
ras en corona, como se 
ha indicado en la figu-
ra 3, que el émbolo des-
cubre al terminar su re-
corrido, y los gases sa-
len por estos orificios; 
pero hay que acelerar 
su salida, y para ello se 
dispone de modo que 
al mismo tiempo se le-
vante la válvula de admisión para que entre el aire puro, que arras-
tra todos los gases y l impia el cilindro, a lo que algunos llaman 
•barrido de aire. 
68. E l tubo de escape es de fundición, y debe terminar siem-
pre verticalmente, al aire 
B C libre y a suficiente altura. 
En este conducto E F (Fi-
gura 57), se intercala un 
recipiente de escape R pró-
ximo al cilindro C y a un 
nivel inferior, para que los 
productos de la combus-
tión se dilaten y enfríen 
antes de salir por F a la 
atmósfera. Así se consigue amortiguar el ruido de la dcscarga-y^se 
recogen los residuos que se condensen en el fondo de este depósi-
to, de donde se extraen por una llave de purga. 
Fig. 49 
i) 
Fig - 5° 
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Para disminuir más eficazmente el ruido de los gases dé escápe-
se emplean también otros recipientes llamados silenciosos, a través 
de los cuales pasan los gases de escape, sufriendo una serie de di-
lataciones y estrangulaciones sucesivas que moderan su velocidad.. 
E l silencioso o silenciador de piedras Crossley [Fig. 5/ his) consis-
te en un recipiente o fosa, cuya parte superior T se llena de grava. 
Fig- S i 
silícea, que forma así una infinidad de canales por los que han de 
circular los gases. En otros sistemas el silencioso está constituido 
por un recipiente en donde hay una serie de diafragmas cuyos ori-
ficios de paso resultan en zigzag. 
69. Refrigeración — L a elevada temperatura que alcanzan los ga-
ses en cada explosión produce dilataciones perjudiciales y hace 
que los aceites empleados para el engrase del cilindro se quemen. 
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o destilen. E l émbolo se agarra entonces a las paredes del cilindro, 
que se vuelven ásperas, dificultando notablemente el funcionamien-
to de la máquina. Tal inconveniente se ha evitado produciendo un 
enfriamiento en las paredes del cilindo, aunque no tanto que cause 
la pérdida de un gran número de calorías. Este enfriamiento se rea-
liza de dos maneras: primero, por una circulación natural o forzada 
de aire frío; segundo, por una circulación de agua fría en unajdoble 
envuelta de que va provisto el cilindro. 
E l primer procedimiento sólo se emplea en motores de muy 
poca potencia y e.i los motores de aeronáutica. Para ello se hace 
F i g . 51 bis 
el cilindro con su superficie exterior provista de una porción de 
aletas circulares o longitudinales, para aumentar la superficie de re-
frigeración. 
Para utilizar el agua fría se establece una circulación natural si 
se dispone de agua a presión; en los demás casos se coloca un de-
pósito D a cierta altura (*), del que desciende el agua que circula 
alrededor del cilindro {Fig. §2) , y a medida que se calienta sube 
(*) Es tos d e p ó s i t o s se cons t ruyen de palas t ro o de c inc , de i,S a 2 me-
tros c ú b i c o s de capac idad . Cuando son var ios d e p ó s i t o s , se hace que e l agua 
r e c o r r a todos el los pa ra enfr iarse. A l g u n a s veces se e m p l e a n d i spos ic iones 
especiales pa ra que l a r e f r i g e r a c i ó n de l agua en los d e p ó s i t o s sea m á s e n é r -
gica. P a r a evi tar los efectos de las heladas se puede mezclar con e l agua u » 
20 p o r i c o de g l i ce r ina pu ra . 
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por B, produciéndose una circulación continua merced a la d i l c r c n -
:cia de densidades, por consecuencia de las temperaturas por que 
va pasando el agua. Para conseguir una buena circulación por este 
sistema de refrigeración por termosifón, es muy necesario e impor-
tante que el nivel del agua en el depósi to esté a O, LO o 0,15 metros 
por encima del extremo del tubo B , por donde retorna aquélla. 
E l agua de refrigeración debe circular primero por la culata) 
que es en donde se desarrolla la temperatura más elevada al produ-
cirse la explosión, y después pasa al cuerpo del cilindro (*). L a en-
trada del agua es siempre por la parte inferior del cilindro, y la sa-
lida por la parte más alta. Cuando se dispone de agua a presión, el 
tubo de salida vierte el agua sobre un embudo, como se puede 
apreciar en la instalación de la figura 51, en D, para poder observar 
si se realiza la circulación y la temperatura del agua, que no debe 
exceder de 60 a 70o en la salida. 
Algunas veces es independiente la circulación de agua en la cu-
lata, de la del cuerpo del cilindro. Se pueden refrigerar también por 
circulación de agua el émbolo y la válvula de escape, mediante dis-
posiciones especiales algo complicadas, que permiten la entrada y 
salida del agua sin entorpecer el movimiento de aquellos órganos. 
E n los motores de automóvil se realiza la circulación forzada del 
agua de refrigeración por medio de bombas rotativas o centrífugas 
accionadas por el mismo motor. 
70. ' Engrase-—En los motores de explosión tiene particular 
importancia el engrase del interior del cilindro, por efecto de la 
elevadísima temperatura que en la explosión se desarrolla. Aunque 
ya se ha visto cómo se atenúa este efecto por la refrigeración del 
cilindro, se comprende la necesidad de un engrase perfecto y con-
tinuo, empleando un aceite mineral de clase superior que resista 
cuanto sea posible las altas temperaturas, que tenga fluidez y a la 
vez adherencia a las superficies que ha de engrasar sin atacar e! 
(*) S e g ú n H o p k i n s o n , es p r e f e r ib l e l a r e f r i g e r a c i ó n in te rna de l c i l i n d r o , 
inyec tando e l agua pu lve r i zada cont ra las paredes de la c á m a r a de comprfe-
s ión , v á l v u l a de escape y fondo d e l l é m b o l o , en e l momento de la inf lama-
c ión . Pe ro hay que mantener en todo e l c i l i n d r o una tempera tura uni forme 
de 100o para que e l agua se v a p o r i c e al contacto de las superf icies m e t á l i c a s 
y no se acumule en n i n g ú n punto. 
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ra,etal:. Con este objeto se utilizan los aceites minerales rusos y 
americanos (valvolina, oleonafta, etc.), productos de la destilación 
del petróleo, que son de excelentes condiciones, no destilan hasta 
temperaturas próximas a 300o y conservan sus propiedades lubri-
cativas hasta tem-
pera tu ras supe-
riores a 200o. E l 
engrase del inte-
rior del cilindro 
se realiza con en-
grasadores mecá-
nicos, accionados 
por el árbol de 
distr ibución. E l 
elemento princi- í=rwimí ñjiii 
pal de estos en- ^ ü i H ü 
grasadores es una 
pequeña bomba que inyecta el aceite 
a presión y actúa como una verdadera 
bomba hidráulica; el engrase se veri-
fica así de una manera continua, visi-
ble y graduable; el funcionamiento es 
automático, y la inyección de aceite 
proporcional al régimen de marcha de 
la máquina, pues experimenta las mis-
mas variaciones de velocidad que en 
ella se verifiquen. E n el motor de la 
figura 38 se distingue perfectamente 
la situación del engrasador mecánico 
y su palanca de mando, accionada por 
una excéntrica montada sobre el árbol 
de distribución. pj^ .a 
Para los' distintos órganos de trans-
misión se emplean diversos tipos de engrasadores: los de gota visi-
ble, que se regulan a mano; copas de engrase; recipientes o cajas; 
anillos de engrase continuo para muñones en sus cojinetes; con-
ductos para que la fuerza centrífuga arrastre el aceite a las uniones 
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de biela y manubrio, y en algunos casos se forma en el mismo zóca-
lo de la máquina una balsa de aceite, en donde se impregnan la ca-
beza de biela y el manubrio. Para el engrase de estos órganos se 
emplea mucho la disposición que indica la F i g u r a t f . E l aceite llega 
por el tubo F , cae en el plato circular E , fijo a uno de los brazos del 
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manubrio, y por efecto de la fuerza centrífuga se introduce por el 
conducto E hasta el mango M , en donde se ajusta la cabeza de la 
biela. 
También se emplean las grasas consistentes, con engrasadores 
de compresión, atornillando a mano y progresivamente la tapa ros-
cada que empuja la grasa (engrasador Stauffer), o por la presión de 
un resorte que actúa sobre un disco fijo al extremo de una varilla, 
haciendo así de émbolo para expulsar la grasa. 
71- Puesta en marcha.—El poner en marcha un motor ofrece 
algunas dificultades hasta conseguir que se produzcan explosiones. 
A l principio se hacía mover a brazo el volante hasla que oeurrían 
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las primeras explosiones, pero esto ofrece algún peligro y no pue-
de aplicarse a los grandes motores. Actualmente se utilizan apara-
tos de arranque automático, y lo más generalizado hoy es el em-
pleo del aire comprimido. E n primer lugar, se coloca el volante en 
posición adecuada para obtener un buen impulso. U n depósito de 
aire comprimido capaz de resistir a presiones de 12 a 15 atmósfe-
ras, se instala en la proximidad del motor, en comunicación con 
-éste por una tubería dotada de una válvula especial de introduc-
ción en el cilindro. L a introducción del aire a presión en el cilindro 
•durante el recorrido correspondiente al tercer tiempo, permite dar 
;a la máquina un impulso suficiente para que adquiera velocidad y 
pueda ocurrir la explosión en cuanto se perm ita la entrada de la 
mezcla explosiva en el cilindro. 
Se facilita el arranque llevando lateralmente la leva que mueve 
la válvula de escape, para que empuje por la porción que tiene do-
ble radio de excentricidad, lo que hace elevar la válvula de escape 
durante este período y durante una pequeña parte de la carrera o 
tiempo de la compresión, con objeto de suprimir la resistencia que 
presentaría de otro modo. 
Para almacenar el aire comprimido en el depósi to, a 6 u 8 at-
mósferas, se utiliza un compresor de aire, que es accionado por un 
pequeño motor eléctrico o por uno auxiliar de gasolina de I H P, 
o bien es accionado el compresor por una transmisión del mismo 
motor. 
L a Figura 54 representa el conjunto de elementos para la pues-
ta en marcha automáticamente . Una excéntr ica movida por el árbol 
de distribución es la que actúa sobre la válvula de paso del aire 
comprimido. Puede ser una misma leva de aquel árbol la que obra 
sobre esta válvula y sobre la palanca de la válvula de escape para su-
primir la compresión durante la puesta en marcha. Cuando son va-
rios cilindros, o de doble efecto, se puede establecer un distribui-
dor especial, como el ideado por M . Letombe, que consiste en una 
corredera circular montada sobre uno de los árboles de distribu-
ción, para que el aire comprimido llegue a cada cilindro en el mo-
mento que corresponde a la expansión. L a referida válvula de paso 
se suprime generalmente, y sólo queda la válvula de poner en mar-
cha, colocada en la misma culata; esta válvula es accionada a mano 
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para dejar paso al aire comprimido que produce el arranque delí 
motor. 
Otras veces se utiliza el mismo motor como motor y compresor 
en los últimos recorridos antes de pararlo. Para ello se cierra la en-
trada de gas, se abre una válvula que permite la comunicación del 
cilindro con el tubo que lo une al depósi to, y en el recorrido de 
Válvula de puesta 
en marcha. 
Recipiente 
de aire 
Excéntrica. 
Compreso» 
de aire. 
Fig - 54 
compresión el émbolo impulsa el aire a dicho depósito, haciendo el 
motor de compresor y utilizando la energía almacenada por el vo-
lante. 
72- WoíOfes sin válvula.—Para los automóviles se utilizan moto-
res de gran velocidad, y en ellos se acentúan notablemente los 
defectos de las válvulas, pues la fuerza de los resortes se modifica, 
el asiento no hace un ajuste perfecto por efecto de los repetidos 
choques, y el funcionamiento se hace muy irregular. Estos incon-
venientes dejan sentirse especialmente en los motores de esencia 
de petróleo destinados al automovilismo, y para evitarlos se supri-
men las válvulas de admisión y de escape, por lo que se denomina 
motores sin válvulas a los que reúnen estas condiciones. 
E l motor sin válvulas Knight fué el primero de este sistema, que 
desde 1905 ha sufrido importantes perfeccionamientos y constituye 
el tipo de todos ellos. E n vez de las válvulas, llevan estos motores. 
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uno o dos manguitos en el interior del cilindro, entre éste y el 
émbolo , provistos de orificios o lumbreras y dotados de movimien-
to de traslación unas veces, y de rotación otras. Los orificios cita-
dos se presentan oportunamente frente a los conductos de admisión 
y de escape, para realizarse el funcionamiento ordinario. 
E n algunos motores de este sistema, en vez de los manguitos 
interiores de distribución se disponen una o varias cajas laterales 
con correderas cilindricas. 
73. Aplicaciones.—I- Determinar las dimensiones del cilindro 
y del émbolo para un motor ríe gas pobre de cuatro tiempos, que ha 
de proporcionar una potencia efectiva de f¡o caballos de vapor, siendo 
la velocidad, de régimen de 180 vueltas por minuto. 
Asignamos a la presión media el valor corriente Ym = 5 kilogra-
mos por cent ímetro cuadrado; a la relación entre el recorrido del 
émbolo y el diámetro interior del cilindro, el valor / = 1,40^/, y 
para rendimiento orgánico corresponde p = 0,72. 
I.0 L a fórmula [15] nos proporciona: 
^ / 0,87 x 0,72 ,40 x 5 x 180 - 0,40 m-
y pafa recofrido, / = 1,40 X 0)40 = OiS^ metros. 
E l espesor del cilindro lo calculamos por la fórmula [18] : 
e — 0,05 d = 0,05 x 0,40 = 20 m m . 
al que se puede añadir un espesor adicional de 5 milímetros. 
E l volumen de la cámara de compresión, si suponemos que la-
presión de admisión es de 0,9 kilogramos por cent ímetro cuadrado,, 
y por la compresión se llega a P2 = 7 kilogramos, resulta de la fór-
mula [24], para y = 1,35 : 
= V — = 0,28 V 
T —1 
0,90 
que, con las dimensiones ya encontradas, es: 
V = 0,28 X — x 5,6 = iq,76 dm3 
4 
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La velocidad lineal del émbolo: 
0,56 x 180 = 3,36 m . 
30 
resulta dentro de los límites prácticos fijados. 
2.0 Para longitud del émbolo [57] elegimos : 
¡i = 2 d = 2 x 0,40 = 0,80 m . 
y para espesores de la parte cilindrica, 
= 0,05 x 0,40 — 20 m m . y e'^  = 0,03 x 0,40 == 12 m m . 
aumentando hasta 30 milímetros en la parte que lleva los aros de 
la guarnición. 
E l espesor del fondo se deduce de la fórmula [ l9]: 
6« = 0,4 X d. 
haciendo P = 25 kilogramos y R = 450 kilogramos por cent ímetro 
cuadrado, y como el diámetro interior del émbolo es — 0,40 — 
2 X 0i03 = 0)34 metros, resulta: 
^ t é 0,4 x 34 x I / — = 3,2 cm . 
\ 4So 
E l pasador de unión con la biela se fija en la parte cilindrica a 
una distancia del fondo l \ = 0,60 . /t = 0,60 X 0)8o = 0,48. Y 
para que toda esta parte quede siempre dentro del cilindro, la lon-
gitud de éste ha de ser la del recorrido del émbolo aumentada en 
los tres cuartos de la longitud de éste, es decir, L = 0,56 + 0,7 5 X 
0,8o = I , l 6 metros. 
3.0 E l esfuerzo que se ejerce sobre el émbolo en el momento 
de la explosión es, para P = 25 kilogramos por centímetro cua-
drado: 
_ x . 402 
r = 25 x — 31416 kj/. 
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y si se quiere se puede disminuir en el valor de la fuerza de inercia 
•o resistencia debida al peso del émbolo. E l cálculo de los distintos 
órganos de la máquina se realiza con las fórmulas de Resistencia de 
Materiales, de aplicación en cada caso. 
II. Para el mismo motor del ejemplo anterior, calcular las di-
mensiones de las válvulas y de los orificios. 
Para la válvula de admisión la fórmula [21] nos proporciona su 
diámetro poniendo los valores d = 0,40 metros, v = 3,36 metros 
y v ' — 35 metros, que es el admisible para los gases: 
„ • * l 7 3,36 • 
d — 0,40 . i/ = 0,40 x 0, 51 = 124 m m . 
* \ 35 
y para diámetro de la base mayor, 
d " = 124 -f- 0 ,05 . 400 -|- 5 = 149 m m . 
L a sección libre para el paso de la mezcla será únicamente: 
1C . I2,42 
w — 0,95 w — 0i9S ^ 115 c m 
4 
y el diámetro de la varilla se hace d " = 0,2 d ' = 0,2 ^ I24 = 24i8 
milímetros, o sea d!" — 25 milímetros. 
E l desplazamiento vertical de la válvula se determina por la fór-
mula [23] reducida: 
h = 0,20 d ' == 0,20 x 124 = 25 m m . 
E l espesor de la cabeza se calcula por la fórmula correspon-
diente a las placas circulares apoyadas por el borde: 
2 y 6 ' R 
y si tomamos para la presión de explosión P = 30 kilogramos y 
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para la fundición R = 400 kilogramos por centímetro cuadrado 
como carga de seguridad, resulta: 
^ 1/ S 30 
e = . I/ —- . = 0,1 ? X 124 16,12 m m . 
2 I' 6 400 
Para la válvula de escape se aumenta este espesor en una cuarta 
parte y será de 20 milímetros. Las demás dimensiones se hacen 
iguales a las de la válvula de admisión. 
Si son válvulas para el gas o para el aire, se reduce la sección 
de paso y se toma, para el gas, wj = 0,6 0 / =; 0,6 X I1S = 6 9 
centímetros cuadrados, y para el aire, según la proporción en que 
forma la mezcla, que siendo de 1,25 metros cúbicos de aire por me-
tro cúbico de gas pobre, se necesita una sección 0)5 = 1,25 0^ = 
X == 86,25 centímetros cuadrados, que se puede aumen-
tar hasta 90 centímetros cuadrados. 
CAPITULO VI 
Aparatos para producir la inflamación. 
74. Sistemas de encendido-—Para el funcionamiento de un mo-
tor de explosión hay que provocar la inflamación de la mezcla, 
después de haberse comprimido en el cilindro, y el procedimiento 
para conseguirlo es lo que se llama sistema de inflamación o de en-
cendida. Para que se manifieste la potencia de un motor de explo-
sión, es necesario que se realice la inflamación de la mezcla deto-
nante; si no se produce, no se desarrolla el esfuerzo motor; el en-
cendido es, pues, indispensable. 
Pero no basta con que se tenga segura la inflamación de la 
mezcla, sino que hay que procurar que se produzca en las mejores 
condiciones, dentro del régimen de explosión y casi instantánea o 
sensiblemente a volumen constante. E n ello influyen mucho los 
sistemas de encendido que se utilicen o maneras de producir la 
inflamación, que se pueden clasificar del modo siguiente: 
1. ° Por acción de una llama. 
2. ° Por incandespencia. 
3.0 Por chispa eléctrica. 
75- E l primer sistema puede realizarse por aspiración de la 
llama o por transporte de una porción de gas encendido. Consiste 
lo primero en mantener próximo y exteriormente al fondo del cilin-
dro un mechero de gas que arde constantemente, y por un orificio 
que se descubre en el momento oportuno, se pone en contac tó la 
llama con la mezcla detonante para producir su inflamación. 
E l procedimiento de encendido por transporte de llama consiste 
en tomar una pequeña porción de gas que, al contacto de la llama 
de un encendedor permanente, se inflama, se transporta así hasta 
quedar enfrente del conducto que comunica con la cámara de com-
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bastión del cilindro, y entonces se produce la inflamación de la 
mezcla. E n el sistema de admisión por corredera se realizaba la infla-
mación por transporte de llama. 
Tanto este procedimiento como el anterior han tenido muy 
poca aplicación, solamente en pequeños motores de gas del alum-
brado, y desde hace bastante tiempo están completamente aban-
donados. 
76. Inflamación por incandescencia.-Este sistema, que ha sido 
muy empleado, consiste en colocar un tubo metálico, cerrado por 
un extremo, adosado exteriormente al fondo del cilindro motor y 
en comunicación con la cámara de combustión. E l tubo se mantie-
ne incandescente por la llama de un mechero que se coloca debajo. 
A l terminar la compresión de la mezcla en el cilindro se ha llena-
do también el tubo, y al contacto suyo se produce la explosión. 
Los tubos de ignición se hacen de hierro, de platino, de níquel 
y de porcelana especial. La comunicación con el cilindro puede ser 
libre o sólo en el momento en que debe producirse la inflamación; 
en este último caso ha de haber una válvula que hace de obturador 
y que se abre solamente al terminar el per íodo de compresión, ac-
cionada generalmente por el árbol de distribución. 
En algunos motores, después de algún tiempo de marcha, se 
puede retirar el mechero, y el calor desarrollado por la explosión 
es más que suficiente para mantener incandescente el tubo. Enton-
ces, en vez del tubo, se puede disponer una cámara de una capaci-
dad algo mayor que la de aquél en comunicación libre con la de 
compresión y combustión del cilindro. 
77. Uno de los modelos más perfeccionados y notables del sis-
tema de inflamación por tubo incandescente es el encendedor Gui l -
lou, cuyo conjunto está representado en la Figura 55. 
E l tubo de inflamación es b, protegido por la cubierta C y calen-
tado por el mechero F con su chimenea A B (figs. 55 y 56). V a 
colocado paralelo al plano de la culata N y sujeto al soporte M N 
por la mordaza P, comunicando con el interior del cilindro por e l 
conducto d f g . 
Pero lo más notable es la disposición adoptada para poder va-
riar aX punto de inflamación, que, según sabemos, conviene adelan-
tar o retardar, según las condiciones en que haya de funcionar el. 
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motor. E n el conducto g del soporte M existe una desviación J, en 
la que se colocan unos discos metálicos i , sostenidos por un tapónr 
con lo que se puede variar el número de discos para que el volu-
men que queda libre sea mayor o menor.1 Este volumen forma ¡la 
cámara de regulación para el encendido. A l verificarse la compre-
sión se acumulan en esta cámara los gases quemados que siempre 
Fig- 55 F i g . 56 
quedan en el cilindro y la mezcla nueva se pone en contacto con 
el tubo incandescente. De modo que cuantos menos discos i se 
coloquen, más volumen tendrá la cámara J para alojar los gases 
inertes, y más rápidamente se produce la inflamación, que de esta 
manera puede variarse a voluntad. 
78. L a inflamación por incandescencia no puede utilizarse con 
las compresiones elevadas, pues en estos casos se produce la infla-
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maeión muy anticipada, en cuanto la compresión pone a la mezcla 
en condiciones. Es más difícil realizar la inflamación a volumen 
•constante; generalmente es más prologada, con perjuicio del perío-
ído de expansión, que no puede tener todo su desarrollo, a menos 
de que se produzca la inflamación muy anticipada, que tampoco es 
conveniente por el efecto resistente que entonces se ocasiona sobre 
el émbolo. Si a esto se añade el mayor consumo de gas que origina 
el mechero constantemente encendido, y que no es siempre el mis-
mo el grado de incandescencia del tubo, se comprende que este sis-
tema vaya desapareciendo, y sea substituido con ventaja por el de 
inflamación eléctrica. 
E n este sistema puede también incluirse la inflamación produ-
cida por medio de un hilo de platino que se pone incandescente 
por una corriente eléctrica; pero ha sido muy poco utilizado, por-
que la superficie de contacto entre el metal incandescente y la 
mezcla gaseosa es muy reducida y proporciona poco calor para la 
explosión. 
79. Inflamación por Chispa e léctrica.— Es el sistema que tiene 
actualmente más aplicación, y consiste en hacer saltar una chispa 
eléctrica en el interior del cilindro entre la mezcla gaseosa compri-
mida, con lo que se produce su explosión. La chispa eléctrica pue-
de tener una temperatura muy elevada, se produce en el instante 
preciso y ía explosión es instantánea. Se puede poner en marcha 
el motor sin temor a explosiones anticipadas, teniendo la precau-
ción de retardar al principio la producción de la chispa. 
Para la aplicación de este sistema de inflamación se necesita el 
aparato que ha de producir la corriente eléctrica, y se utilizan las 
pilas, acumuladores y magnetos, cuya descripción detallada no es 
de este lugar, pues corresponde a los estudios de electricidad. E n 
las pilas eléctricas se produce la corriente por la acción química 
entre sus elementos, y tienen el inconveniente de gastarse y nece-
sitar el cuidado debido para su funcionamiento. Los acumuladores, 
como su nombre indica, son aparatos que acumulan o almacenan 
la energía eléctrica que reciben de una máquina que produce la co-
rriente, y así quedan cargados; después, en el momento que .sea 
necesario, proporcionan la corriente eléctrica, y restituyen aquella 
energía que acumularon, por medio de reacciones químicas entre 
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:sus elementos. Hay necesidad de cargarlos periódicamente, su du-
ración es limitada, y si se descargan por causa imprevista, queda 
interrumpido el funcionamiento del motor. 
80. Bujías.—Para producir la chispa eléctrica en el interior del 
cilindro se utiliza un aparato que se coloca en la culata, quedando 
su extremo introducido en la cámara de explosión; llevan en este 
l<iS- 57 F i g . 58 
'extremo dos puntas que distan próx imamente un mil ímetro, y que 
interrumpen el circuito de la corriente eléctrica, para que al circu-
lar ésta salte la chispa entre las puntas. 
Estos aparatos se denominan bujías, y se componen (Fig. 57) 
de un cuerpo roscado, B, de acero y un tubo de porcelana. A , for-
mado otras veces por una guarnición de anillos de mica muy com-
primidos, en cuyo interior queda perfectamente aislada una varilla 
metálica que termina en una punta encorvada, a. U n tapón de 
bronce, C, sirve para unir las dos piezas. L a varilla central va uni-
da a una cabeza exterior de acero, E , y un tornillo de presión, D , 
para unir el alambre del circuito eléctrico. L a otra punta ó se fija 
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al cuerpo métálico B , que está en contacto con la masa del motor,, 
a la que se une el otro extremo del circuito. La F igura 56' repre-
senta el conjunto de una bujía. 
Hay una gran variedad de tipos de bujías, en los que difiere la 
disposición de las puntas para que la chispa se produzca en las me-
jores condiciones y en algunas para que salten varias chispas. To-
dos exigen frecuente limpieza, para evitar que entre las puntas se 
depositen los residuos de la combustión o de las grasas, que for-
man corto circuito e impiden que se produzca la chispa. 
81. Inflamación por chispa de inducción con pilas o acumuladores. 
La corriente eléctrica que producen las pilas y los acumuladores 
es de muy poca tensión, 
i n su f i c i en te para que 
salte la chispa entre las 
puntas de la bujía, que 
se encuentra entre la 
mezcla gaseosa compri-
mida a la presión de 
varias atmósferas. Se 
necesita una corriente 
de alta tensión, que se 
forma con la bobina de' 
inducción. 
Sobre un núcleo de 
hierro dulce NS [Figu-
ra 59) se enrolla un 
alambre grueso, por el 
que circula la corriente' 
primaria de la pila o acumulador; envolviendo esta parte hay un 
carrete en el que se enrolla otro alambre, pero mucho más fino y 
de gran número de espiras. E n el circuito primario se intercala un 
interruptor, C, y en el circuito secundario, la bujía. 
Cada vez que se establece o interrumpe la corriente en el pri-
mero, se forma en el segundo otra corriente, que se llama de induc-
ción, y es de alta tensión, que llega a 10.000 y 15.000 voltios 
cuando el número de espiras del enrollamiento secundario es muy 
grande. A l recorrer esta corriente su circuito se produce la r/z/.v/V 
i -
F i g - 59 
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de buiucción entre las puntas de la bujía, ocasionando la explosión 
de la mezcla en el cilindro. Es, pues, un sistema de encendido por 
corriente de alta tensión. 
Como la chispa se ha de producir en el tercer tiempo de cada 
ciclo, se coloca el interruptor sobre el árbol de distribución del 
motor. Hay que recordar nuevamente que el árbol de distribución 
gira haciendo una vuelta 
por cada dos del árbol mo-
tor, para hacerse cargo de 
que el funcionamiento del 
interruptor será en la mis-
ma forma. 
82- L a Figura 6o re-
presenta el esquema de la 
disposición para el encen-
dido por chispa de induc-
ción. E n el árbol de distri 
bución O se coloca el in-
terruptor I, que establece 
la corriente por el contac-
to entre t y r en el momento que corresponde a la inflamación. 
L a corriente inducida que se forma al interrumpirse la corriente 
primaria tiene mucha más intensidad que la que corresponde al 
momento de cerrarse el circuito; aquélla es la que produce la chis-
pa entre las puntas de la bujía. E l circuito secundario se establece 
por la masa del cilinclo C y de todo el motor M . 
Para asegurar la inflamación de la mezcla es más conveniente 
hacer que salten varias chispas en el tiempo que corresponde al 
contacto entre t y r del interruptor. Esto se consigue con el tem-
blador magnético T, intercalado en el circuito primario. Consiste 
en una lámina T flexible, con una masa de hierro dulce en su ex-
tremo, y un tornillo de contacto T ' . Cuando la corriente primaria 
se establece, el imán N S atrae a la masa de T, este muelle se sepa-
ra de T ' y se interrumpe la corriente; las oscilaciones del muelle T 
hacen que esto se repita con gran rapidez, y esa serie de interrup-
ciones producen otras tantas chispas de inducción. 
E n el circuito primario también se produce la chispa en los-
F i g . 6o 
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•contactos, por efecto de la extracorriente de ruptura que se origina 
cada vez que se interrumpe la corriente, y para evitarlo se estable-
ce en derivación un condensador B que almacena aquella corriente 
para restituirlo después al circuito primario. 
Otras veces se emplea, en vez del temblador magnético, el tem-
blador mecánico, como se representa en Xa. F igura ó r . En el circuito 
primario se intercala el interruptor y temblador I, en el que la leva 
montada sobre el árbol de 
distribución 0 empuja la 
lámina cuyas oscilaciones 
producen las interrupcio-
nes bruscas de la corriente. 
Cuando se trate de un 
motor de varios cilindros 
o de doble efecto, en los 
que hay que producir va-
rias explosiones sucesivas 
se recurre a establecer tan-
tas bobinas como bujías y 
un distribuidor que lleva la corriente primaria a cada bobina, o 
bien una sola bobina y un distribuidor para la corriente de alta 
tensión, o inducida, que se dirige a las diferentes bujías. 
83, Inflamación por magneto.—Clasificación.—La magneto es una 
máquina que produce corriente eléctrica, es decir, una generatriz 
dinámica de corriente. Se compone de dos elementos principales: 
uno fijo, que es el inductor, y otro movible, que es el inducido. E l 
inductor está formado {Fig. 62) por imanes permanentes de acero, 
A B, en forma de herradura y yuxtapuestos de manera que se agru-
pen todos los polos del mismo nombre en cada extremo N y S. E l 
inducido es un circuito de alambre de cobre aislado, que se enro-
lla en un núcleo de hierro dulce I de sección en doble T. Este pue-
de girar entre los dos polos del inductor, y por efecto de las va-
riaciones que sufren las acciones magnéticas del inductor sobre el 
inducido, se origina en éste la corriente eléctrica, que es de baja 
tensión, pues resulta de 60 a loo voltios, aunque es superior a la 
de las pilas y acumuladores. 
L a figura 62 representa las dos posiciones del inducido, que 
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ponen de manifiesto la variación del flujo magnético que le atravie-
sa; esta variación es la que produce la corriente eléctrica, cuya 
fuerza electromotriz no sólo depende del número de espiras del 
circuito i n d u c i d o , 
s i n o que aumenta 
también cuando es 
mayor la velocidad 
de rotación y la va-
riación de las accio-
nes magnéticas. 
Como la corriente 
no hace falta más 
que en el momento 
de producirse la in-
flamación, en vez de 
tener el inducido un 
movimiento de rota-
ción continuo, lo puede tener de oscilación. Para esto se coloca en 
el eje de rotación un brazo A {Fig. 63), sobre el que actúa un tope 
que lleva el árbol de distribución v produce la oscilación del indu-
cido; los dos muelles laterales B le hacen 
volver rápidamente a su posición primi-
tiva . 
En algunas magnetos se hace que el 
inductor y el inducido sean fijos, y la va-
riación de las acciones magnéticas se pro-
ducen (Figura 64) por una pieza movible 
formada por dos sectores cilindricos. A , 
de hierro dulce, diametralmente opues-
tos, que se mueven en el espacio que 
queda entre las masas polares N y S del 
inductor y el inducido 1. Con esta dis-
posición, ideada por la casa constructora Simms-Bosch, cuyas mag-
netos son de las más generalizadas, no se necesita una velocidad 
de rotación tan grande como era necesario en las de inducido 
rotativo, al aplicarlas a motores de varios cilindros o de doble 
efecto. Cada vez que la pieza movible A ocupa las posiciones de la 
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vertical o de la horizontal, la corriente inducida adquiere su valor 
máximo y pueden producirse efectos múltiples. 
84. Para utilizar las magne-
tos para la inflamación de la 
mezcla explosiva por medio de 
bujía, hay que transformar la 
corriente suya, que es de baja 
tensión, en otra de alta tensión, 
como se ha hecho con las de 
las pilas y acumuladores. Pero 
también puede utilizarse la co-
rriente de baja tensión de las 
magnetos sin la bujía; se dispo-
ne entonces, en vez de ésta, un 
inflamador de contacto, que al 
separarlo se produce la chispa 
por la extracorriente de ruptura 
que se forma en el mismo cir-
cuito. De modo que la infla-
mación con las magnetos se puede producir por dos sistemas: 
1. ° Por chispa de inducción. 
2 . ° Por chispa de extracorriente de ruptura. 
85- Inflamación por chispa de inducción con magneto,-—Para 
transformar la corriente de la magneto en otra inducida de alta 
tensión, se utiliza la bobina de inducción, lo mismo que hemos in-
dicado con las pilas y acumuladores (81). La bobina puede estar se-
parada o unida a la magneto, formando el circuito secundario sobre 
el mismo inducido. En el primer caso, la magneto es dé baja ten-
sión; en el segundo, se llaman magnetos de alta tensión. 
Con las magnetos de baja tensión y bobina separada se emplea 
la disposición ya conocida de las Figuras 60 y 61. La corriente pri-
maria viene de la magneto, y la de alta tensión se forma en la bobi-
na y produce la chispa en la bujía. La F igura 65 es un esquema de 
esta disposición; en la corriente primaria a b c de f, que recorre el 
alambre grueso de la bobina, se intercala el interruptor D, y cada 
vez que se interrumpe esta corriente se forma en el circuito secun-
dario m n p q la de alta tensión, que produce la chispa en la bujía B . 
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E l circuito primario puede cerrarse también por la masa del 
¿motor, como el secundario; en este caso, uno de los extremos del 
alambre del inducido de la magneto se une al 
núcleo, que comunica con la masa. E l movi-
miento del inducido ha de ser producido por el 
árbol de distribución, para que se corresponda 
con la acción de la leva sobre el interruptor. 
Fig. 65 
86. Magnetos de alta tensión-—Cuando la bobina de inducción 
forma parte de la magneto, ésta sé* denomina de alta tensión. Las 
Figuras 66, 6 7 y 68 representan todos los detalles de una magneto 
de alta tensión, sistema Bosch, y la disposición para la inflamación 
en un motor dé cuatro cilindros. Se compone del inductor I y del 
inducido ordinario Y ; pero éste lleva, además del circuito prima-
rio 7n 5, otro secundario m 6, para la corriente de alta tensión. Los 
dos extremos del hilo grueso del circuito primario 5 se unen a la 
masa, el uno directamente en nt y el otro por intermedio del inte-
rruptor o aparato de ruptura colocado sobre-el eje de rotación del 
inducido, al que se une por un tornillo, 12, y queda al exterior en 
un extremo de la magneto. Uno de los extremos del hilo fino del 
circuito de alta tensión, 6, se une también a la masa en ///, y el 
otro al colector 8; este circuito sigue por la escobilla 11 al distri-
buidor de cor rienteV), de donde sigue a las bujías que comunican con 
la masa para cerrar el circuito. E l punto m pertenece a la armadu-
ra del inducido y mantiene el contacto con la masa por medio de 
un carbón alojado en la parte inferior del zócalo Z , que toca a la 
•caja 7 del condensador X . 
E l aparato de ruptura se compone de una parte fija y otra mo-
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vible. L a primera es un anillo, 24, con dos rodillos o levas, 25, que-
se une al zócalo de la magneto en uno de sus extremos. L a parte 
movible está formada por un disco, 13, unido al inducido por el 
tornillo central 12. Sobre el disco 13 hay un soporte, 22, que lleva 
el tornillo platinado largo 20, y una palanca acodada, 14, con el 
tornillo platinado corto 16 en uno de sus extremos y en el otro 
un taco de fibra, 15. La palanca de ruptura 14 va sujeta con el 
muelle 17, y obligada por el resorte 28, a estar en contacto los dos 
tornillos 16 y 20. Por la parte posterior del disco 13 hay un car-
bón que se aloja en 19 y mantiene el contacto con la masa por el 
zócalo. 
E l árbol motor comunica movimiento de rotación al inducido; 
la corriente primaria sale por el tornillo 12, sigue por los tornillos 
20 y 16 a la palanca 14, y por el disco y su carbón de contacto 
llega a la masa. Cuando el taco 15 tropieza con los rodillos o levas 
25, la palanca 14 báscula, se separan los tornillos 16 y 20 y se in-
terrumpe la corriente primaria. E l anillo de levas 24 puede tener 
un pequeño giro para adelantar o retrasar el encendido, según l a 
posición de los rodillos o levas 25. 
E l distribuidor de corriente va colocado encima del aparato de 
ruptura. Lo constituye una placa de ebonita B con cuatro contac-
tos q de bronce, y un portacarbón que al girar toca los contac-
tos q con el carbón G y lleva la corriente de alta tensión a cada una-
de las bujías. E l inducido gira con igual velocidad que el árbol mo-
tor y comunica el movimiento por el piñón í a la rueda, de radio 
doble d, del distribuidor, que de este modo da una vuelta por cada 
dos del árbol motor. 
La corriente primaria llega también por el muelle / (Fig. 67)1 
al terminal a, y de éste sale un alambre recubierto que se une 
a la masa. En este trozo de circuito se intercala un interruptor 
ordinario, que cuando está cerrado permite el paso de la co-
rriente primaria y no hace su efecto el aparato de ruptura. Para 
el funcionamiento del encendido ha de estar abierto este inte-
rruptor. 
87. Inflamación por chispa de cxtracorrientc de ruptura con mag-
neto-—La corriente de baja tensión producida por la magneto pue-
de utilizarse sin bobina de inducción, si se reemplaza la bujía po r 

I. 
z. 
3-
4-
5-
6. 
m. 
N . 
7-
S. 
9-
i o. 
Imanes en h e r r a d u r a c o n masas polares (inductor) 
Z ó c a l o de b ronce . 
P l a c a anter ior . 
P l a c a pos te r io r . 
C u b i e r t a de l i nduc ido . 
A r m a d u r a d e l i n d u c i d o Y . 
C i r c u i t o p r i m a r i o (hilo de cobre grueso). 
C i r c u i t o secundar io (h i lo de cobre fino). 
U n i ó n de los c i r cu i tos con la masa. 
C o n d e n s a d o r (hojas de e s t a ñ o y de mica) . 
Caja de l condensador . 
A n i l l o colector , de bronce . 
P o l e a de eboni ta . 
P o r t a c a r b ó n . 
C a r b ó n escobi l la (corr iente de alta t e n s i ó n ) . 
Engrasadores . 
F i g . 66.—Vista de l a magneto por 
la parte pos te r io r , con el apa-
rato de rup tura , y el de distri-
b u c i ó n de corr iente . 
ta * 
m 
F i g . 67. —Cor te l ong i t ud ina l de l a magneto. 
Aparato de ruptura 
12. T o r n i l l o cent ra l (c i rcui to p r i m a r i o ) . 
13. D i s c o g i ra tor io fijo al i nduc ido . 
14. Pa lanca acodada de rup tu ra . 
15. Taco de fibra. 
16. T o r n i l l o p la t inado corto. 
17. M u e l l e de p r e s i ó n de la pa lanca 14. 
18. Resor te de rup tu ra . 
19. C a r b ó n de contacto con l a masa. 
20. T o r n i l l o p la t inado largo. 
22. Sopor te o contacto a is lado. 
23. T o r n i l l o que fija e l contacto 22 a l disco 13. 
24. A n i l l o de levas. 
25. R o d i l l o s de rup tu ra . 
26. Pa lanca de avance d e l encend ido . 
27. C u b i e r t a con mue l l e i n t e r io r n y c a r b ó n d e c o n t a c t o c o n e l t o rn i l l o 12. 
a. T e r m i n a l con mue l l e / pa ra el h i lo de l i n t e r rup to r de mano. 
Distribuidor de corriente 
c. P i ñ ó n de l i nduc ido . 
d. R u e d a de rad io doble . 
e. D i s c o de fibra, un ido a l a rueda <7. 
f . Encas t r e pa ra l a cabeza p o r t a c a r b ó n . 
P . P laca de d i s t r i b u c i ó n (de ebonita). 
q. Contac tos de bronce , 
r . Cabeza p o r t a c a r b ó n (de ebonita) . 
G . C a r b ó n con mue l le . 
i i . C u b i e r t a de l d i s t r i b u i d o r (de ebonita). 
v. E s t r i b o para fijar la cubie r ta n . 
/-/4-//-/. C o n e x i ó n de l c i rcu i to secundar io al d i s t r i b u i d o r 
P. Pa ra r rayos (sombrerete de porce lana y piezas m e t á l i c a s den 
T. T e r m i n a l e s pa ra los conductores de las bu j í a s . F i g . 68.—Esquema de l conjunto. ' 
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el inflótmádór con. ruptor de contacto. Se funda este sistema en que 
al interrumpirse un circuito se forma en el mismo, por autoinduc-
ción o self-inducción, una corriente inducida que se llama extra-
corriente dé ruptura, que es del mismo sentido y refuérzala corrien-
te primaria, resultando su voltaje mayor que el de ésta, aunque me-
nor que el de las co-
rrientes de alta tensión. 
E n vez de la bujía se 
e m p l e a el inflamador 
con rupto. formado por 
una variil metálica ais-
lada y ur "ta o bra-
zo giratorio en contacto 
con aquélla. Estos ele-
mentos se 
el circuito 
to y qued 
rior del c 
' •'•raían en 
la magne-
en el ¡nte-
idro, en la 
Figs . 69 y 70 
cámara de compresión. 
Cuando la corriente se 
forma en la magneto, 
circula por el inflama-
dor, entonces se inte-
rrumpe el contacto y 
se p r o d u c e la extra-
corriente de rup tu ra , 
que ocasiona una chispa de gran intensidad y la explosión de la 
mezcla comprimida en el cilindro. Esta chispa no salta entre dos 
puntas fijas, sino que al romperse el circuito de la corriente y for-
marse la extracorriente de ruptura, salta entre los puntos que se 
separan, que son los de contacto entre la varilla y la paleta del 
inflamador. 
88. L a Figura 6g representa el esquema de esta disposición, 
que constituye un sistema de encendido por chispa eléctrica de 
baja tensión, y es el más empleado en los motores fijos, y sobre 
todo en los de gran potencia. E l inflamador con ruptor se compo-
ne (Figs. 70 y yi) de una pieza metálica C que se fija en la culata 
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del cilindro (*), en el fondo o en un costado, quedando la parle a b 
en el interior y c d al exterior; lleva una varilla de acero o de 
níquel, 1-3, perfectamente aislada con una envolvente de mica, y 
un eje metálico, 6, que está en contacto con la masa de C. Este eje 
termina por su extremo interior en una paleta de contacto, 4, y el 
exterior en el brazo 5; un resorte que actúa sobre este brazo 5 hace 
que la paleta 4 esté siempre aplicada contra el extremo de la va-
rilla 3. 
Cerca del cilindro se coloca la magneto M (figura 69), que lleva 
• en el extremo del eje del inducido la palanca 10. En el árbol de 
distribución de la máquina 
hay un platillo, 8, con un 
tope, 9, que actúa sobre el 
extremo de la palanca IO y 
produce la oscilación del in-
ducido, hasta que al quedar 
libre vuelve rápidamente a 
su posición normal por efec-
to de los muelles 13 y 14. 
E n este retorno brusco, la 
varilla 7 produce un golpe 
sobre el brazo 5, que hace 
girar al eje 6 y se separa la paleta 4 de la varilla 3; el contacto se 
restablece en seguida por la acción del resorte exterior que obra 
sobre el brazo 5-
Uno de los extremos del circuito formado por el alambre del 
inducido va unido al núcleo que comunica con la masa de toda la 
máquina; el otro extremo va a parar a un terminal de la magneto o 
-tornillo aislado, que se une por un alambre, 2, al extremo exterior I 
de la varilla 1-3 del inflamador. L a corriente que se forma en la 
magneto recorre el circuito siguiente: sale del inducido, recorre el 
alambre 2, la varilla 1-3, la paleta 4, y por el eje 5 pasa a la masa 
para volver al inducido. Cuando la corriente se ha formado, se inte-
rrumpe el contacto 3-4 en la forma indicada, se produce la extra-
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(*) L a figura 71 representa e i b loque de i g n i c i ó n C con e l inflamador. 
unido a la culata B de l c i l i n d r o . 
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•corriente de ruptura, salta la chispa en dicho punto y se verifica la 
inflamación de la mezcla explosiva dentro del cilindro. 
L a posición del tope 9 es la correspondiente para que la infla-
mación se produzca al empezar el tercer tiempo o con el avance 
^que sea necesario (65). Este avance se puede arreglar haciendo que 
la palanca IO sea de enchufe, para acortarla más o menos; al variar 
así el tiempo que dura la oscilación del 
inducido, la palanca l o quedará libre 
más pronto y la ruptura se anticipa. 
La magneto puede ser rotativa en vez 
de oscilante, y entonces la rotación del 
inducido, o de la parte movible, se hace 
-depender del árbol de distribución, que 
.a su ve? produce también la ruptura en 
el inflamador. 
89. Para accionar el ruptor, o sea 
para producir la separación entre la va-
rilla y la paleta del inflamador (figs, 69 
y 70), puede hacerse por medio mecáni-
co, eléctrico o neumático. E l primer pro-
cedimiento es el que ya hemos indicado; 
pero algunas veces no se puede aplicar 
por tener que situar más alejada la mag-
neto o no ser accesible el inflamador, a menos de emplear demasia-
dos elementos para la t ransmisión. 
E n estos casos, para evitar la transmisión mecánica hasta el in-
flamador, se emplea la disposición eléctrica o neumática por el aire 
comprimido. La primera consiste en establecer un electroimán que, 
al recibir la corriente, produce la atracción del brazo exterior que 
hace girar al eje de la paleta del inflamador, para que se verifique 
la ruptura. 
L a disposición neumática más empleada es la de M . Guillou, 
representada en las Figuras 72 y 7 ?. La palanca 10 del inducido 
acciona el émbolo II de un pequeño compresor N ; al desviarse la 
palanca 10 se produce la aspiración del aire, que se introduce en 
el cilindro N por un orificio lateral d\ al retroceder el émbolo 11 
comprime el aire, que pasa por el tubo a h hasta la caja D . E l aire 
124 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
comprimido actúa en D sobre un émbolo que hace girar el brazo-
exterior del eje de la paleta 
del inflamador; se produce 
la ruptura del contacto y sal-
ta la chispa en la forma ya 
conocida. Un muelle coloca-
do en la caja D ejerce su 
acción sobre el émbolo, ha-
ciendo salir el aire comprimi-
do por un orificio de descar-
ga y se restablece el contacto. 
90. O b s e r v a c i ó n . —Para 
asegurar la inflamación en los 
motores de gran potencia se 
establece algunas veces el en-
cendido doble. Este puede ser 
por una magneto de alta ten-
Fig. 73 sión y dos bujías en cada ci-
lindro; por dos magnetos de 
baja tensión y dos inflamadores con ruptor, o por una magneto dé-
cada sistema, con la disposición de bujía y ruptor en cada cilindro. 
CAPITULO VII 
Regulación de los motores de explosión. 
91. Curva característica de un motor.—La velocidad de marcha 
«de un motor ¡n-fluye notablemente en su potencia, pues según sea 
aquélla podrán manifestarse en todo su valor los distintos elemen-
tos que contribuyen al buen funcionamiento. A l expresar la poten-
cia se ha visto que en todas las fórmulas deducidas interviene la 
•velocidad de rotación del árbol motor, definida por el número de 
vueltas, N , por minuto; pero no puede hacerse aumentar la veloci-
dad pasando de un cierto límite, pues entonces se dificultan todas 
las condiciones del buen funcionamiento, como son la alimentación, 
el encendido, el engrase y la refrigeración, haciendo que la pre-
sión o esfuerzo medio- Pra tenga un valor más pequeño; además del 
efecto perjudicial que pueden producir las fuerzas de inercia, con 
gran peligro de deterioro de todos los órganos. 
Si tomamos por abscisas los valores de N , que son las vueltas 
por minuto del árbol motor, y por ordenadas los valores corres-
pondientes del trabajo útil, deducidos experimentalmente con los 
aparatos ya conocidos, se obtiene (Fig . 7^) una curva A B C que 
•expresa gráficamente la ley de variación de la potencia del motor 
con la velocidad. Esta línea pone de manifiesto cómo aumenta la 
potencia hasta llegar a una cierta velocidad en el punto B , que es 
ia que se llama velocidad de régimen. Esta es la velocidad que con-
viene conservar para obtener el mayor rendimiento posible en el 
motor y para que éste funcione en las mejores condiciones. Pasado 
el punto B, la potencia decrece rápidamente y de manera más o 
menos brusca en B C, según el tipo de motor y su aplicación in-
dustrial. 
Esta curva recibe el nombre de curva característica del motor, 
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y su forma nos permite apreciar cuáles sean sus cualidades y las 
variaciones de velocidad que pueden admitirse en su funcionamien-
to. La curva característica ha de presentar suaves variaciones en 
las proximidades del punto B de la velocidad de régimen. Las irre-
íf 
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gularidades en esta curva corresponden siempre a defectos en el 
funcionamiento del motor o en la disposición de sus órganos. Los-
puntos y ¿2 pueden representar los valores extremos y N2 del 
número de vueltas del árbol motor, que definen el grado de irregu-
laridad que puede admitirse en la velocidad de rotación. 
92. Sistemas de regulación.—L)e lo expuesto se desprende que 
es muy conveniente, y en muchos casos es absolutamente indis-
pensable, conservar la velocidad de régimen sin variación aprecia-
ble para que la marcha del motor sea la más regular y uniforme 
posible. En los motores de explosión han de tener una intervención 
más activa los órganos destinados a conseguir la regularidad en su 
funcionamiento, porque el esfuerzo motor no se ejerce sobre el' 
émbolo en todos los recorridos. E n los motores de cuatro tiempos, 
por ejemplo, sólo hay esfuerzo motor en el tercer tiempo, y a ex-
pensas del trabajo desarrollado entonces se continúa el movimiento 
en los otros tres recorridos del émbolo, que completan el ciclo. 
Las variaciones periódicas que por esta causa se originan, corres-
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pendientes a cada ciclo, se regularizan con el volante, que absorbe 
y restituye alternativamente la energía en los diferentes períodos. 
E l motor ha de estar dotado de un pesado volante, y en algunos 
casos de dos. 
Durante la marcha del motor pueden ocurrir variaciones en la 
velocidad por aumentar o disminuir las resistencias en un momen-
to determinado. E l trabajo resistente es, por lo general, variable, 
como sucede en el caso de un taller con varias máquinas operado-
ras; al aumentar o disminuir las resistencias se retarda o acelera la 
marcha del motor, y hay que hacer que no suceda así, sino que se 
mantenga sensiblemente constante el número de revoluciones del ár-
bol motor, cualquiera que sea el trabajo exigido. 
Esto se consigue con el regulador, que hace poner siempre de 
acuerdo el trabajo resistente con el trabajo motor en cada instante, 
entrando en acción cuando resulte cierta diferencia entre ellos. S i 
las resistencias disminuyen, queda un exceso de trabajo motor que 
aumenta la velocidad de la máquina; pero al experimentar esta ace-
leración, el regulador ejerce su acción en tal forma que disminuye 
la potencia, para que quede en proporción a la resistencia y se 
restablece la velocidad de régimen. 
La función del regulador es regir la válvula de entrada de gas, 
la de admisión de mezcla en el cilindro, o la de escape, de tal modo 
que cuando la máquina acelera su marcha, suprime total o parcial-
mente la introducción del gas combustible. De aquí resultan dos sis-
temas de regulación para estos motores, que se denominan, el pri-
mero, de todo o nada, y el segundo, de admisión variable. 
93. , L a primera idea para hacer variar la potencia del motor 
fué la de modificar la cantidad de gas combustible que se introduce 
en el cilindro, para que sea variable la proporción de gas que forma 
parte de la mezcla admitida. Pero esto hace que resulte muy pobre, 
que la combustión se prolongue demasiado y a veces no sea com-
pleta, debilitando la explosión; en este caso se desperdicia parte del 
combustible, que sale al escape sin utilizarse, produciendo así un 
aumento en el consumo y notable disminución en el valor del ren-
dimiento. 
En el primitivo motor Otto, cuyo sistema de admisión era por 
corredera, se aseguraba la inflamación de la mezcla en tales casos, 
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haciendo que la parte última que queda en contacto con el fondo 
del cilindro fuese más rica, con mayor proporción de gas. 
Pero, aun así, para reducir mucho la potencia del motor, no se 
podía reducir tanto la admisión de gas que permitiera realizar la 
explosión de la mezcla, y se llegó a suprimir por completo la en-
trada de combustible. De este modo se pasó de la admisión varia-
ble cualitativa a la regulación por el sistema de todo o nada. 
94. Sistema de todo O nada-—Cuando la velocidad del motor 
tiende a aumentar, el regulador realiza la supresión total de entra-
da de gas combustible, haciendo que quede sin funcionar la válvula 
Fig - 75 
•de admisión correspondiente. Entonces, como no se forma la mez-
cla, no hay explosión y falta el esfuerzo motor; la velocidad dismi-
nuye y toma el valor de la marcha en régimen. 
Cuando la válvula de admisión es automática, la acción del re-
gulador se ejerce sobre la de escape para que no funcione. A l no 
abrirse el escape, los gases quemados quedan dentro del cilindro y 
no puede haber aspiración de mezcla nueva, dejando de producirse 
l a explosión. 
La Figura 75 pone de manifiesto, en el esquema primero, cómo 
se realiza esta regulación, con el regulador de fuerza centrífuga R 
•que va colocado sobre el árbol de distribución E . Cuando la veloci-
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•dad aumenta se separan las masas I-I , las varillas 2-2 hacen que la 
leva A se deslice, y en vez de accionar el vástago C de la válvula 
con la parte más saliente 4, lo hace con la de menor radio 5, que 
es insuficiente para que se abra la válvula correspondiente, que pue-
de ser la de admisión de gas o la de escape. 
95. Para que el regulador no encuentre resistencia apreciable 
ni sufra reacciones de los órganos que ha de accionar, se emplea la 
disposición de la Figura JÓ. Entre el vástago de la válvula A y la 
palanca de mando I se 
interpone una pieza B 
ligada al regulador R 
por las v a r i l l a s 3-4; 
cuando la velocidad au-
menta, el r e g u l a d o r 
hace que esta pieza B se 
separe, y la palanca I 
no llega a tocar al vás-
tago de la válvula A , 
hasta que al recobrar 
la velocidad de régimen 
se interpone la pieza 
movible B . 
E n los motores de 
poca potencia, inferior 
a 1 0 caballos se em-
plean los reguladores 
pendulares o de iner-
cia. L a F i g u r a 77 representa esta disposición en un motor Crossley. 
Unida a la palanca A , que es accionada por la leva L del árbol de 
distribución, hay otra palanca acodada C B R que lleva en uno de 
sus extremos la masa pesada R y en el otro los cuchillos D y D ' 
que han de empujar el vástago de la válvula V . Mientras la veloci-
dad no varía, la masa R no produce alteración en sus oscilaciones; 
pero si la velocidad aumenta, la masa R se desvía hacia afuera, 
por efecto de la inercia, cuando la leva L actúa sobre el extre-
mo inferior de la palanca A . La palanca acodada C B R_gira 
alrededor del eje B, los cuchillos D y D ' quedan levantados 
F i g . 76 
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y no realizan el empuje en E del vástago de la válvula V . 
96. Este sistema de regulación tiene la ventaja de que mantie-
ne constante la composición de la mezcla, su volumen de admisión. 
Fig. 77 
y el grado de compresión, con lo cual se realizan la explosión y la 
expansión en las mejores condiciones. 
En cambio presenta bastantes inconvenientes: la marcha del 
motor tiene lugar por sacudidas bruscas y violentas cuando después 
de algunos ciclos sin explosión vuelven éstas a realizarse, y esto-
produce choques en las articulaciones, que perjudican a los mecanis-
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mos. Cuando las explosiones faltan, puede Uegaf a enfriarse dema-
siado el cilindro, ocasionando después combustiones defectuosas. 
Con la falta de explosiones resulta un funcionamiento que no 
puede ser regular y uniforme. En un motor de cuatro tiempos se 
necesita un volante de gran peso para conseguir la regularidad en 
cada ciclo, porque el esfuerzo motor se ejerce únicamente en el 
tercer tiempo; al faltar las explosiones, la acción del volante se ha 
de ampliar al total de los tiempos de dichos ciclos, tratando de 
conseguir una velocidad constante para la duración de varias revo-
luciones después de la última explosión verificada, y esto ya será 
más difícil. La marcha del motor ofrecerá bastantes irregularidades, 
por lo que no puede utilizarse para ciertas aplicaciones, como la 
del alumbrado eléctrico, que exige un trabajo muy regular para 
evitar las oscilaciones en la luz. 
La regulación por el sistema di todo. 0. UüdóL, que tanto se ha em-
pleado, y cuya disposición es la más sencilla, tiende a desaparecer, 
quedando limitada ya su aplicación a los motores de pequeña po-
tencia. 
97. Regulación por admisión variable.—Consiste la admisión va-
riable en disminuir de una manera progresiva la cantidad de ga& 
combustible o la cantidad de mezcla ya formada, que ha de intro-
ducirse en el cilindro según lo requiera la potencia que haya de 
proporcionar el motor en cada instante. 
E l esquema segundo de la figura 75 pone de manifiesto c ó m o 
se realiza la regulación por este sistema, utilizando el tambor cóni-
co B en vez de la leva A de antes. Según actúe sobre la varilla D 
con mayor o menor radio, se abrirá más o menos la llave del con-
ducto de gas o del conducto de admisión, haciendo variar así la 
cantidad de gas o de mezcla que se introduce en el cilindro. E n 
cada uno de estos casos resulta la admisión variable cualitativa 
o cuantitativa, respectivamente. 
La admisión variable cualitativa consiste en hacer variar la canti-
dad de gas que se introduce en el cilindro en cada aspiración, con-
servando constante el volumen de mezcla admitido, que resultará 
asi con distinta dosificación. L a mayor o menor riqueza de esta 
mezcla hace variar la potencia desarrollada por el motor, como se 
puede apreciar en los diagramas de la F igura 7$, 
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La admisión variable cuantitativa consiste en hacer variar el vo-
lumen de la mezcla que se introduce en el cilindro en el período de 
admisión, pero sin que se modifique su 
composición. La mezcla conserva siempre 
el mismo grado de riqueza; la cantidad de 
gas combustible está siempre en la misma 
proporción con el aire; pero al disminuir el 
volumen admitido de la mezcla, el grado 
de compresión será menor, la inflamación 
no tendrá lugar en 
las mismas condi-
ciones y se llegará 
a una presión me-
nos elevada en la 
. . ^ explosión, hacien-
do esto disminuir 
pjCT ig la po t enc i a des-
arrollada p o r el 
motor, según indican los diagramas de la 
F igura 79. 
E n el primer caso es siempre el mismo el 
volumen de admisión, y lo que varía es la 
riqueza de la mezcla, su composición. E n 
el segundo caso hay variación en el vo-
lumen de admisión, pero la mezcla es de 
composición constante. La regulación cua-
litativa es, por 
lo que se refiere 
a la mezcla, de 
admisión cons-
tante y compo-
sición variable, 
y la cuantita-
F i g . 79 tiva es de ad-
misión variable 
y composición constante, y es la que tiene más aplicación. 
98- La Figtira 80 representa la disposición empleada en el 
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motor Otto (üeutz) a doble efecto, y en los modernos del sistema 
Crossley, para la regulación por admisión variable cuantitativa. E l 
regulador, por medio de las varillas 8-9, puede variar la posición 
de la palanca acodada 6-7, que lleva en el extremo inferior un ro-
dillo que hace de punto 
de apoyo variable de la 
palanca 3. La excéntrica 5, 
montada sobre el árbol de 
distribución, actúa sobre 
la biela 4, que mueve la 
palanca 3 y hace descen-
der la varilla de la válvula 
i de admisión; a esta mis-
ma varilla va también uni-
da la válvula de entrada de 
gas 2, por encima d é l a I. 
Según la posición del pun-
to de apoyo se modifica la 
longitud de los brazos de 
palanca de 3 y la oscilación 
o carrera de las válvulas 
es así mayor o menor (*). 
A continuación exponemos algunas disposiciones de regulación 
muy empleadas, haciendo la descripción del conjunto de la distri-
bución, correspondientes a diferentes tipos de motores. 
99. Distribución de la Gasmotoren A.-G-—Este sistema de distri-
bución, representado con todo detalle en la F i g u r a <?/, es muy pa-
recido al de los motores Crossley, antes citado. L a válvula de ad-
misión 2 hace de válvula de mezcla, y encima se encuentra, sobre 
el mismo vástago 18, la 2' para la entrada del gas que llega por el 
conducto 16. La cantidad de aire se arregla a mano por la llave 13, 
y la mezcla se forma sobre la válvula de admisión 2, con una dosi-
ficación determinada. 
F i g . 80 
(*) E l mismo efecto se consigue subs t i tuyendo l a palanca acodada 
6-7 p o r un rod i l l o que se desl iza bajo una g u í a r e c t i l í n e a p o r l a acc ión de l 
regulador . E l r o d i l l o es el punto de o sc i l a c ión de la palanca 3', que modifica, 
a s í l a long i tud de sus brazos. 
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Para conseguir la admisión variable cuantitativa se hace variar 
el recorrido de las válvulas 2-2' para que sea distinta la abertura 
de paso para la mezcla, así como la del gas y del aire que perma-
p ig . 81 .—Dis t r ibuc ión de la Gasn io to rea A . - G . 
necen en la misma proporción, sin variar la dosificación o cali-
dad de la mezcla, pero que se introduce en can! ¡dad difrrente. 
Entre la palanca de mando 7-8 y la IO, que apoya sobre el vás-
tago 18, se interpone un rodillo m, ligado al regulador por la vari-
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lia II y la palanca acodada 12-12'. E l esquema de esta disposición 
está representado aparte en la Figura 82, cuyas líneas correspon-
den a los órganos citados en la figura 81. 
Si la velocidad aumenta, la acción del regulador hace que se 
desvíen los brazos 12-12' en el sentido de las flechas a y I), que-
dando el rodillo m más a la derecha. Este punto recibe de 7 me-
nor recorrido, y la 10 lo recibe 
para el vástago 18, tanto menos 
cuanto más retirado quede el 
rodillo m. De este modo se hace 
menor el descenso de las válvu-
las 2-2', así como la cantidad iíe 
mezcla que se introduce en el' 
cilindro. ,' 
100. Distribución Wintcrthur-
Los motores de esta sociedad (*) 
también ofrecen la disposición 
de la válvula de mezcla sobre el 
mismo vástago que la de admi-
sión, para ocupar menos espacio. 
Pero se consigue la admisión 
variable cuantitativa modifican-
do el tiempo que permanecen abiertos los conductos del gas y del 
aire, para que sea distinta la cantidad de mezcla de admisión. 
E l conjunto de la distribución está representado en la Fig. 8 j , 
observando que la válvula de admisión 4 funciona en la forma 
ordinaria por medio de las palancas 12 y 14, unidas por la biela 13, 
cuando la leva correspondiente, montada en el árbol de distribu-
ción D, actúe sobre-el rodillo 15, unido a la palanca 14, que gira 
en el eje 16. 
L a válvula de mezcla 8, es una válvula equilibrada, de doble 
asiento en su parte superior y de forma cilindrica en la inferior, 
unida a un manguito, 21, que rodea al vástago de la de admisión. 
V a provista de lumbreras circulares, que han de resultar frente a 
Válvula 
Fte. 82 
(*) L o s motores de gas de las patentes « W i n t c r t h u r » se cons t ruyen en 
E s p a ñ a por la Maqu in i s t a Te r r e s t r e y M a r í t i m a , de Ba rce lona . 
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los conductos de gas 7 y de aire 6 cuando la válvula se eleva, for-
mando así la mezcla, que pasa al cilindro 1 por estar abierta la vál-
vula de admisión 4. 
Sobre el árbol de distribución D hay una excéntrica, cuyo co-
llar, 23, lleva un saliente m que se pone en contacto con el extre-
(O', , 0 2 5 lo) 
-2* 
F i g . 83.— D i s t r i b u c i ó n W i n t e r t h u r 
mo inferior de la palanca acodada I Q ' - I ^ unida por la biela 18 a 
la palanca 17, que hace elevar a la válvula de mezcla 8. La válvula 
se cierra por la acción ¿el resorte 9, amortiguando los^choques 
contra su asiento el platillo 22 al comprimir el aire introducido en 
su caja. 
E l collar 23 va unido al regulador 26 por la biela 24 y palan-
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ca 25, de modo que las variaciones de aquel hacen girar al collar 23, 
quedando el tope m más o menos desviado, y será de distinta dura-
ción el contacto de m con el brazo 19', ocasionando así la admisión-
variable cuantitativa, por estar menos tiempo elevada la válvula de 
mezcla 8. 
101. Distribución BenZ.—I-os motores de esta marca difieren de 
los anteriores en tener la válvula de mezcla automática y separada 
F i g . 84 .—Dis t r ibuc ión Benz 
de la de admisión (60), en la forma representada en la Figura 84 . -
Sobre los conductos concéntricos de llegada del gas y del aire se 
encuentra la válvula automática de mésela 5, formada por un disco-
muy ligero, como se reproduce en la figura 44 b. La cantidad de 
aire se puede arreglar a mano por el obturador 7, y con otra llave 
de mano se arregla la cantidad de gas, para que resulte la mezcla 
con una dosificación determinada. 
En el conducto de paso de la mezcla, entre esta válvula 5 y la 
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de admisión A , existe una válvula de mariposa, 4, ligada al regula-
dor R por la palanca 1-2 y biela 2-3. La acción del regulador hace 
girar a la válvula 4, que cierra más o menos el conducto, y la mez-
cla gaseosa encontrará distinta resistencia. Cuanto mayor sea ésta, 
menos se elevará la válvula automática 5) dejando pasar menos 
cantidad de mezcla al hacer ía aspiración el motor en el primer 
tiempo, pero sin alterar la proporción de gas y de aire. 
Los desplazamientos de la válvula 5 se amortiguan con el plati-
llo 6 fijo al extremo de su vástago. En la subida se introduce el 
aire debajo de este platillo 6, que lo comprime al descender y evi-
ta los choques de la válvula en su asiento. Las válvulas de admi-
sión A y de escape E son accionadas por el árbol de distribución 
8 y las palancas 11 y 12, en la forma ordinaria. 
CAPITULO VIII 
Arreglo de la distribución. Motores de varios cilindros. 
102- Motor de Cuatro tiempos-—El funcionamiento des un motor 
• de explosión, con arreglo al ciclo de cuatro tiempos, se realiza en 
dos revoluciones completas del árbol motor, que comprenden 
dos avances y dos retrocesos del émbolo, en los cuales se verifican 
•los distintos períodos, que teóricamente y en términos generales 
•corresponden a cada recorrido en la forma siguiente: 
_ . , \ i . c r avance i.er t i e m p o . . A s p i r a c i ó n de aire v (le gas. 
P r i m e r a vuelta i „ . , • . 1 
/ 1 .er re t roceso . . . 2. i d C o m p r e s i ó n . 
Segunda id . • • | 
avance 3.er íd KXPI.OSIÓX v KXPANSIÓX. 
re t roceso . . 4.0 íd Escape . 
Los diterentes órganos de la distribución han de estar dispues-
tos convenientemente para que este, funcionamiento se realice de 
una manera precisa; las válvnias de iulmisióit de aire y /le gas se han 
de abrir y cerrar cuando corresponda con toda exactitud; la injia-
mación o encendido ha de producirse en el momento oportuno, y el 
escape ha de abrirse y cerrarse por su válvula en el momento que 
se requiere. 
En la práctica no se realizan los diferentes períodos exactamente 
tiurante un recorrido del émbolo, sino que se modifican con un 
adelanto o un retraso cuya utilidad indicaremos, haciendo referencia 
a las 1'/guras ¿'5, 8 6 y xS'7, que representan: la 85, el diagrama o ci-
clo real de cuatro tiempos; la 86, las distintas posiciones del manu-
brio motor, y la 87, la disposición de las levas para accionar las 
válvulas de admisión y de escape; teniendo en cuenta que el árbol 
de distribución O ' sólo da una revolución por cada'dos de! árbol 
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motor, y que el contacto de las levas con las palancas tiene lugar 
en la vertical 0 / A . 
103. Retardo de la admisión-—En vez de permitir la entrada de 
mezcla en el cilindro cuando el manubrio se encuentra en el punto' 
muerto O A (figura 86), se dispone la leva de admisión M (figura 
87) de modo que no se abra la válvula correspon-
diente hasta que el manubrio ocupe la posición 
O - l (10o o 12o después del punto muerto), en que-
el émbolo se ha trasladado aproximadamente 1/l0. 
de su recorrido (*). E n este tiempo o 
retardo que sufre la apertura de la ad-
misión queda un vacío parcial en el 
cilindro, que asegura una entrada más 
enérgica de la mezcla al abrirse la 
válvula. E l 
perfil de la 
leva, en vez 
de empezar 
en el punto 
A (fig. 87), 
lo hace en 
el punto I,. 
y el arco A - l corresponde al retardo a la admisión en relación con 
el A - l del manubrio (figura 86). 
Para que el cilindro quede lleno de mezcla explosiva, en vez de 
cerrarse la válvula de admisión al terminar el émbolo su recorrido, 
cuando el manubrio motor llega al punto muerto C se mantiene 
abierto hasta la posición 0-2, que forma un ángulo C 0-2 de 20°' 
a 350i este retardo z^l cierre de la admisión se consigue con el per-
fil 1-2 de la leva M de admisión, apreciándose la porción C-2 que 
mantiene abierta la válvula durante el retardo que se considera. Se 
consigue así tener en el cilindro mayor cantidad de mezcla, que 
al quedar reducida en la compresión al pequeño volumen de la cá-
Fig - 85 
(*) E n algunos motores de '¿as de c o n s t r u c c i ó n m á s antigua, en vez de-
re ta rdar la a d m i s i ó n , se hace un adelanto o avance de unos iou o 12o para 
e l aire, y s ó l o de 30 o 40 para e l gas. 
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mará de explosión, se encuentra a una presión más elevada, la in-
F i g . 86 
Esquema de distribución.—1. apertura de la válvula de admisión; 2, cierre de id. de 
ídem; 5, avance del encendido; 4, apertura de la válvula de escape; 5, cierre de id., de id.; 
2'-3', escape para la puesta en marcha; A B C , primer tiempo; C B' A, segundo tiempo; 
D E F, tercer tiempo; F E ' D, cuarto tiempo; H L, eje del cilindro; O, eje del árbol motor. 
'flamación es más fácil, la combustión se propaga con más rapidez 
y la explosión resulta más completa e instantánea. Una compresión 
muy enérgica y la mayor rique-
za de la mezcla permiten alcan-
zar en la explosión presiones 
muy elevadas. 
104. Avance de la inflamación. ( 
A l llegar el émbolo al final de 
la carrera de compresión se pro-
duce la inflamación de la mez-
cla. Pero en la práctica, como la 
explosión no es instantánea, pues 
la i n f l a m a c i ó n emplea cierto 
tiempo para propagarse a toda Levas de distribución.—Tiempos: 1.°, A 
la masa comprimida, es preciso , 90;C; A=3VDO'F;ri4:• F 0 ' D ' 
1 _ 1 l-z, leva de admisión; 3, avance del encendidr; 
adelantar el principio de la infla- 4-5, leva de escape; a -í', íd. id , para puesta 
mación (65) para que cuando el en marcha; árbo1 de dis,ribución-
émbolo llegue al final de su recorrido los gases se hayan inflamado 
totalmente. La línea c d d e l diagrama representa este avance de la 
[Mcr 87 
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inflamación, que ocupa la última parte del segundo tiempo y se 
denomina awmctmdel encendido. La posición 0-3 del manubrio 
indica el momento preciso en que se inicia la inflamación, con un 
adelanto sobre el punto muerto O A de un ángulo, 3 O A , que 
varía de 25o a 35o, según la velocidad del motor, las condiciones 
de la mezcla y el grado de compresión. E l punto 3 indica la posi-
ción del órgano del árbol de distribución que ocasiona la inflama-
ción cuando ésta se produce por chispa eléctrica. 
E l avance del encendido puede variarse casi siempre mediante-
disposiciones especiales que permiten suprimirlo al poner en mar-
cha el motor, pues entonces la explosión anticipada podría produ-
cir el movimiento del émbolo en sentido contrario, por no tener 
el volante todavía la fuerza viva almacenada necesaria a contrarres-
tar dicho impulso. 
105. Apertura y Cierre del escape.—Antes de terminar el émbolo 
su carrera en el tercer tiempo con el período de expansión de los 
gases, se abre la válvula de escape; en este momento la presión de-
crece rápidamente, como indica la parte f g del ciclo, y los gases-
salen libremente a la atmósfera. Con este avance del escape se con-
sigue que al iniciarse el retroceso del émbolo en el cuarto tiempo 
no exista la contrapresión que producirían los gases, y no hay que 
gastar la energía necesaria para expulsarlos. L a posición O-4 del 
manubrio motor en el momento de empezar a abrirse la válvula 
de escape forma el ángulo 4 O F , de unos 40o a 50o antes de lle-
gar al punto muerto. 
Tampoco se cierra esta válvula al terminar el émbolo su carrera 
y llegar el manubrio al punto muerto O D , pues se mantiene 
abierta un poco más cuando ya ha empezado el primer tiempo, 
con objeto de que los gases quemados salgan por completo. L a 
posición O-5 del manubrio motor, que forma un ángulo, A O 5, de 
unos 5o después del punto muerto, representa el momento en que 
la válvula de escape ha de cerrarse. La leva N del árbol de distri-
bución O ' se extiende desde el punto 4 al 5, que corresponden al 
avance y retardo del escape. 
E l retardo del cierre del escape es algunas veces simultáneo con 
la entrada de aire puro en el cilindro, que refrigera la cámara de 
explosión y hace un barrido, expulsando los gases producto de la 
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combust ión, por efecto del arrastre que produce la aspiración de 
los gases, ya en marcha, a lo largo del tubo de escape. Para ello 
ha de abrirse la válvula de admisión para dejar pasar al aire puro, 
pues la mezcla de aire y de gas no se ha de introducir en el cilin-
dro hasta el momento que corresponda al retardo de la admisión 
que hemos citado. 
Desde que se cierra la válvula de escape hasta la apertura de la 
de admisión ha girado el manubrio el ángulo 5 O I (fig. 86) de 
unos 5°, durante el cual están cerradas las dos válvulas para asegu-
rar que no haya pérdidas de gas hacia el escape o entrada de gases 
quemados a la admisión, que en los motores de petróleo podrían 
llegar hasta el carburador y ocasionar explosiones. 
106. Resumen.—Para que el funcionamiento se realice en las 
condiciones que se han detallado, han de disponerse los diferentes 
órganos que accionan las válvulas y el encendido de tal modo que 
cada período empiece y termine con el avance y rí'terc/c; fijados 
para cada tipo de máquinas. Estos datos acompañan siempre a los 
planos de instalación o figuran en los catálogos de las casas cons-
tructoras. E l desacuerdo en estos períodos es causa muy frecuente 
de averías, o por lo menos de una marcha irregular y deficiente con 
perjuicio de la potencia que debe proporcionar el motor. 
E n la figura 87 está representada la pequeña leva 2 '-3' unida 
a la de escape N , que se utiliza al poner en marcha el motor (37) 
para suprimir la compresión. Esta leva tiene la forma ya conocida 
por la figura 50, y cuando ejerce su acción lo hace desde la posi-
ción 0 -2 'de l manubrio (fig. 86) en su punto muerto hasta la O - 3 V 
para que el escape esté abierto durante este tiempo y no tenga lugar 
la compresión de la mezcla en el cilindro. 
Todas las modificaciones antes citadas para el mejor funciona-
miento y arreglo de la distribución, se resumen en el siguiente 
cuadro: 
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Tiempos 
(Fig. 86) 
i . 
A B C 
2. ° 
C B ' A 
3. ° 
D E F 
4 ° 
F E ' D 
P E R I O D O S 
Reta rdo del c i e r r e de l escape 
Idem de l a a d m i s i ó n 
A d m i s i ó n 
Re ta rdo de l c ie r re de la a d m i s i ó n . . 
C o m p r e s i ó n 
A v a n c e de l a i n f l amac ión 
E x p l o s i ó n y e x p a n s i ó n 
A v a n c e d e l escape 
E s c a p e 
Manubrio 
(Fig. 86) 
A - S 
A - i 
i - B - C 
C-2 
2- 3 
3- A 
D - E - 4 
4- F 
F - E ' - D 
Distribución 
(Fig. 87) 
A O ' - s 
A O ' - r 
1- O ' - C 
C O ' - 2 
2- 0 / -3 
3- 0 ' A ' 
4- 0 ' F 
F O ' D ' 
Ciclo 
(Fig. 35) 
a b 
b c 
c d 
d e f 
f s 
m 
107 Motores de Varios Cilindros.—Los motores de explosión pue-
•den ser de un solo cilindro (monocilíndricos), de dos (bicilíndricos), 
de tres, cuatro seis y ocho cilindros, cuyas disposiciones tienen 
por objeto, al mismo tiempo que aumentar la potencia, hacer la 
marcha más regular, proporcionando más de un esfuerzo motor 
durante el ciclo. 
L a disposición de los motores de dos cilindros puede ser : con 
cilindros opuestos (Fig- 8 8 ) , gemelos o conjugados (Fig. 8g ) y en 
tándem (Fig. go)\ los de tres cilindros generalmente son paralelos, 
y los de cuatro cilindros pueden ser paralelos todos ellos, o dos a 
dos opuestos (Fig gi). 
I.0 Dos C I L I N D R O S .—C o n la disposición de dos cilindros opues-
tos (fig. 88), las dos bielas se unen al mismo manubrio y los reco-
rridos de los émbolos se verifican en sentido contrario, lo mismo 
que si accionaran dos manubrios acuñados a 1800. Si los cilindros 
son paralelos, cada biela se une a un manubrio, y éstos pueden dis-
ponerse formando 0o (Fig. 92) o 180o (figs. 89 y 93); esta última 
disposición tiene la ventaja de resultar el motor mejor equilibrado, 
pues cuando es un solo manubrio, o dos acuñados a O0, hay que 
recurrir a los contrapesos en la prolongación de los brazos de ma-
nubrio. Y para los cilindros en tándem (fig. 90) no hay más que un 
solo manubrio, y como los émbolos marchan en el mismo sentido, 
equivale a los dos manubrios acuñados a 00. 
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Cuando los manubrios están (figs. 90 y 92) acuñados a 0o y los 
* 
E -
F¡g. 8f 
K 
í 
1 
F i g . 89 
émbolos marchan en el mismo sentido, los tiempos del ciclo 
corresponden del modo siguiente: 
se 
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C i l i n d r o 1 C i l i n d r o 2 
A s p i r a c i ó n 
C o m p r e s i ó n 
EXPLOSIÓN (esfuerzo motor) . 
Escape 
EXPLOSIÓN (esfuerzo motor) . 
Escape . 
A s p i r a c i ó n . 
C o m p r e s i ó n . 
3 3 -
• 3 
- 3 
Figs . 90 y 91 
K 
)( 
De este modo resulta un esfuerzo motor en cada revolución deF 
árbol, y siempre son en recorridos alternados. 
Si los manubrios están a 180o (figs. 88, 89 y 93), los émbolos 
marchan en sentido contrario y los tiempos del ciclo se correspon-
den así: 
C i l i n d r o 1 C i l i n d r o 2 
A s p i r a c i ó n C o m p r e s i ó n . 
C o m p r e s i ó n . , EXPLOSIÓN (esfuerzo motor ) . 
EXPLOSIÓN (esfuerzo motor ) . E s c a p e . 
E s c a P e A s p i r a c i ó n . 
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Resulta también un esfuerzo motor por cada revolución del 
árbol, pero tienen lugar en recorridos consecutivos, y no produce 
una marcha tan regular como en el caso anterior. 
2.0 TRES CILINDROS.—Los manubrios se disponen a 120° (Figu-
ra g 4 a), y como los cuatro tiempos del ciclo se realizan en dos 
vueltas del árbol motor, los manubrios girarán 720o, verificándose 
las explosiones distanciadas unas de otras por un tercio de 720o,. 
> I I I I — L 1 — 
r 
F i g s . 92, 93 y 94 
que son 240o. Cuando el manubrio A realice la explosión y gire 240o' 
sera reemplazado por C y tendrá lugar su explosión. Los tres esfuer-
zos motores tienen lugar durante las dos vueltas y con intervalos 
absolutamente iguales, lo que produce una marcha mucho más 
regular para el motor de tres cilindros que para el de dos. Las ex-
plosiones se verifican en el orden siguiente: 
C i l i n d r o A . . . D e o 0 a i 8 o . . . 
Idem C D e 240o a 420o.. 
W e m B D e 480o a 660o.. 
60o 
60o 
60o 
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y como la duración de la expansión es de l8o0 para cada uno, re-
sultan los períodos de silencio, o recorridos en que ha de marchar 
el motor por efecto 
de la inercia del vo-
lante, de 60o de du-
ración, a l t e r n a d o s 
con las fases moto-
ras de l8oó. 
3.0 CUATRO CILIN-
DROS.—Resulta de la 
agrupación de dos 
motores de dos cilin-
dros, para conseguir 
que haya t r aba jo 
motor en cada uno 
de los cuatro tiem-
pos de un ciclo, cada 
vez en uno de los ci-
lindros, y por lo tan-
to en cada recorrido del émbolo, funcionando así como una máqui-
na de vapor a doble efecto. Su disposición está representada en la 
F i g u r a g 4 , que equivale a la figura 91, y ios diferentes períodos 
del ciclo se corresponderán de una de estas dos maneras: 
F i g . 94 a 
C i l i n d r o 1 
A s p i r a c i ó n . . 
C o m p r e s i ó n . 
EXPLOSIÓN . . . 
E s c a p e 
C i l i n d r o 3 C i l i n d r o 4 
[ A s p i r a c i ó n . . 
) C o m p r e s i ó n , 
i EXPLOSIÓN . . . 
\ E s c a p e 
C i l i n d r o 2 
C o m p r e s i ó n E s c a p e EXPLOSIÓN. 
EXPLOSIÓN . . , A s p i r a c i ó n . . Escape . 
E s c a p e C o m p r e s i ó n . A s p i r a c i ó n . 
A s p i r a c i ó n . , EXPLOSIÓN... C o m p r e s i ó n . 
E s c a p e C o m p r e s i ó n . EXPLOSIÓN. 
A s p i r a c i ó n . EXPLOSIÓN . . . Escape . 
C o m p r e s i ó n . E s c a p e A s p i r a c i ó n . 
EXPLOSIÓN . . . A s p i r a c i ó n . . C o m p r e s i ó n . 
E l trabajo motor es continuo y se sucede en los diferentes cilin-
dros por el orden 1-3-4-2 ó 1-2-4-3; se tiene así una marcha más 
egular, el motor reúne las mejores condiciones de equil ibrio natu-
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ral, y esto le hace preferible para las aplicaciones al automovilismo 
y en aeronáutica. 
Haciendo el trazado de los diagramas desarrollados (fig. 14) para 
cada cilindro (21), superpuestos sobre la misma recta de los cuatro 
recorridos, se pone de manifiesto la mejor repartición de los esfuer-
zos en cada caso. 
Las fuerzas de inercia centrífugas y las alternativas se equilibran 
en cada dos manubrios, I-2-y 3-4; pero como no son directamente 
opuestas, se forman dos pares en el plano longitudinal, que resul-
tan iguales y de sentido contrario, y por lo tanto también se equi-
libran. 
4.0 SEIS Y OCHO C I L I N D R O S .—S i se agrupan dos motores de tres 
o de cuatro cilindros antes considerados, resultan los de seis y de 
ocho cilindros, en los cuales quedan suprimidos los puntos muer-
tos. Para ello, en los de seis cilindros se disponen los manubrios 
acuñados a O0 cada dos equidistantes de los extremos, sin coincidir 
las explosiones; éstas se sucederán cada 120° y desaparecen los 
intervalos sin esfuerzo motor. 
E n los de ocho cilindros se disponen los manubrios en dos pla-
nos a 90o, y con este intervalo se suceden la explosiones. 
E n uno y otro caso se recubren los tiempos correspondientes-
al esfuerzo motor, pues la parte final de la expansión en cada cilin-
dro coincide con el principio de la de otro, y el esfuerzo medio tiene 
menos variaciones, proporcionando una marcha mucho más regular 
y uniforme. 
108. Motores de dOS tiempos-—En los motores de dos tiempos, 
cuyo funcionamiento (15) y (18) se realiza durante dos recorridos del 
émbolo, según el ciclo y esquema de la figura 10, no se introduce 
más modificación para el arreglo de la distribución que la de ade-
lantar el encendido, para que la inflamación empiece antes de termi-
nar la compresión en el primer tiempo. 
Tampoco hay necesidad de agrupar varios cilindros, pues estos-
motores se establecen de simple efecto y de doble efecto, con lo que 
se obtiene un esfuerzo motor por cada revolución del volante o por 
cada recorrido del émbolo, respectivamente, con un solo cilindro.. 

CAPITULO IX 
V o l a n t e . 
109. Su Objeto y condiciones.—Al tratar de los sistemas de re-
gulación (92) se ha indicado la necesidad de conservar la velocidad 
de régimen en el árbol motor sin variación apreciable. Con el em-
pleo del volante se evitan las variaciones de velocidad que periódi-
camente experimenta el árbol motor, mientras el trabajo de la má-
quina es regular, o mejor dicho, se consigue que la variación de ve-
locidad quede reducida a ciertos límites. Este límite de tolerancia 
se fija por el coeficiente de variación de la velocidad o grado de irre-
gularidad, que expresa la relación entre la mayor variación de ve-
locidad que se tolere y la velocidad de régimen w. 
i 0*2 — . w 1 w t 
K 
Sus valores varían de 1¡í0 a Yso en los motores destinados a ta-
lleres mecánicos, y de 1/8C a 1/.,00 en los que accionan las dinamos 
y alternadores para alumbrado eléctrico. A l fijar el grado de irre-
gularidad en í/i00 para un motor de 200 vueltas por minuto, quiere 
decir que se admite dos vueltas de diferencia, y podrán variar en-
tre 199 y 20I. 
E n los motores de explosión es más necesario el empleo del 
volante. Si se trata de un motor de un solo cilindro, de cuatro tiem-
pos, no hay esfuerzo motor más que en un recorrido del émbolo, 
en el tercer tiempo, de los cuatro que constituyen un ciclo del fun-
cionamiento. Esto ocasionaría una marcha muy irregular, con gran-
des variaciones de velocidad, que se repetirán periódicamente cada 
«dos revoluciones. 
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Con el volante se evita esta irregularidad, pues su masa alma-
cena la energía sobrante y restituye la que hace falta, consiguiendo-
así que las variaciones de velocidad sean tan pequeñas como se 
quiera. 
L a irregularidad es debida a la diferencia que en cada momento 
existe entre el trabajo motor y el trabajo resistente. Este es sensible-
mente constante, pero aquél varía a cada momento. Cuando se ve-
rifica la explosión y la expansión hay un gran exceso de trabajo 
motor, que ha de absorber el volante. Por esto se calcula su peso-
conociendo de antemano el mayor exceso o diferencia que pueda 
existir entre el trabajo motor y el resistente, durante cierto período-
del funcionamiento. Si designamos por H este exceso de energía, 
se determina el peso del volante por la fórmula conocida: 
que proporciona el peso del anillo o llanta del volante, cuyo radio 
medio R se fija en relación con el número de vueltas N por minuto,, 
para que la velocidad lineal V en dicha circunferencia media sea 
de 15 a 30 metros por segundo (*). 
L a fórmula anterior se puede poner en función de los citados 
elementos, por ser 
v _ x R N _ * D N 
30 60 
y resulta: 
H S K > í ~lo2 - H ^K>< 6oi! rMT 
x2 R2 lyT2 — -2" J^2 N2 ' Z0J 
(*) Es t e va lor l í m i t e de l a ve loc idad se deduce p o r l a c o n d i c i ó n de q u e 
la t e n s i ó n que resulte en l a l lanta po r efecto de l a fuerza c e n t r í f u g a no pase 
de 100 k i l og ramos po r c e n t í m e t r o cuadrado para la f u n d i c i ó n . S i es o e l peso-
espec í f i co de l a mater ia , se ha de verif icar / = 0 V * . Pa ra l a f u n d i c i ó n 
es o = 7250 k i l og ramos p o r metro c ú b i c o , y para V == 30 metros se d e d u c e 
e l va lo r de / = 66,5 k i l og ramos p o r c e n t í m e t r o cuadrado . 
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que tomando para g el valor aproximado,^ — ¡se simplifica: 
K x ^ 2 K x ó o 2 
Algunas veces se toma en«cuenta todo el peso del volante, y en 
vez de considerar sólo el momento de inercia del anillo o llanta, se 
admite que la masa de los brazos y del núcleo equivale a una dé-
cima parte de la masa total supuesta acumulada en la circunferen-
cia media del anillo. Entonces el peso de esta parte se tiene en 
0,90 del peso calculado, y el peso total efectivo, del volante se ad-
mite aproximadamente que es 1,30 a 1,40 del peso de la llanta. 
E l volante se construye generalmente de fundición ordinaria. 
Los brazos, que también pueden hacerse de hierro forjado o de 
acero, se calculan para resistir a los efectos de extensión producidos 
por la fuerza centrífuga, y su número, de cinco a diez, depende del 
valor del radio y desarrollo de la circunferencia media del anillo. 
Para los motores de automóvil se forma e! volante, algunas veces,, 
con un cuerpo de palastro o de fundición con llanta dé plomo. 
110. Cálculo dd peso del volante —Hace falta conocer en cada 
caso el valor de H en kilográmetros. Para esto se ha de construir 
el diagrama o línea de las presiones sobre el émbolo, en las distin-
tas posiciones de su recorrido correspondientes a un ciclo, y la 
curva de las fuerzas de inercia de las piezas animadas de movimien-
to alternativo. Con estas curvas se puede construirla dé lo s esfuer-. 
zos resultantes, que sirve para obtener, en definitiva, la curva de los 
esfuerzos tangenciales o de rotación para cada posición del manu-
brio, teniendo en cuenta el ángulo de inclinación de la biela. Esta cur-
va se construye teniendo por abscisas los arcos rectificados de la cir-
cunferencia del manubrio, y comprende, para un motor de cuatro 
tiempos, la longitud de dos circunferencias; en los motores de dos 
tiempos, o de dos cilindros, corresponderá a la longitud de una cir-
cunferencia, y en los de varios cilindros o de doble efecto, sólo al 
espacio entre dos explosiones consecutivas. 
E l trabajo motor está representado por el área comprendida 
entre el eje de abscisas y la curva trazada. E l trabajo resistente se 
representa sobre el mismo eje por un rectángulo cuya ordenada es. 
el esfuerzo o resistencia tangencial de valor constante. La curva del. 
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trabajo motor queda por encima o por debajo de la recta del tra-
bajo resistente, y la parte de superficie comprendida entre una y 
otra línea representa la diferencia que existe entre los valores de 
uno y otro trabajo en cada período. E l valor de H será la porción 
de área máxima comprendida entre las dos líneas citadas. 
1.° Pero en la práctica se sigue un método aproximado y más 
ráp ido , en el caso de un motor de cuatro tiempos y de un solo cilin-
dro. Se prescinde de la acción debida a la inercia de las masas ani-
madas de movimiento alternativo, cuya ¡nñuencia es muy pequeña; 
en estas condiciones, la curva de los esfuerzos de rotación, o tan-
genciales sobre el manubrio {Fig. 95), comprende una parte de 
área positiva C D E en 
el tercer tiempo, que 
corresponde al traba-
jo de la explosión y la 
expansión, representa-
do en el diagrama de 
la figura 15 en A C D 
E B . E l rectángulo A 
F F ' A ' (fig. 95), que 
representa el trabajo resistente, es equivalente al trabajo indicado, 
que corresponde en la figura 15 al área del diagrama cerrado. La 
parte de este rectángulo que queda dentro de la curva del trabajo 
motor en el tercer tiempo, es muy poco menos que la cuarta parte 
del rectángulo total. L a superficie de la parte rayada en la figura 95 
representa la diferencia máxima entre el trabajo motor y el traba-
jo resistente, y su medida nos dará determinado el valor de H . 
Si representamos por T/ el trabajo indicado, correspondiente al 
diagrama cerrado, y por Tc el trabajo correspondiente a la curva 
•de la compresión, uno y otro referidos a la superficie total del ém-
bolo, resulta para H el valor H = T/ + Tc — 0,25 T/. L a relación 
entre Tc y T/ es la misma que existe entre las presiones medias 
Pe y Pm, correspondientes a la curva de la compresión y al dia-
grama cerrado (fig. 15), respectivamente, cuya relación varía de 
0,15 a 0,50; y si la designamos por a, se deduce: 
H — T / [1 + a - 0,25] = [0,75 + ot] T / * [i T ; 
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Fácil es ya expresarlo en función de la potencia indicada C,; 
•en caballos de vapor y de la potencia efectiva C. Para el caso que 
consideramos, de un motor de cuatro tiempos de un solo cilindro, 
se encuentra: 
C / X 75 X 60 X 2 C / r„0, 
H = p ^ = P . 9000 — [28J 
Esta expresión se substituye en la fórmula [25] del peso del vo-
lante, y resulta, en kilogramos: 
P = p . 9000 ^4^= , 3 . 8 8 2 9 o ^ | [29J 
que se puede hacer, aproximadamente: 
' P = p . 9 0 o o o ^ - | [30] 
Para que resulte, en función de la potencia efectiva C en el 
árbol motor, con un rendimiento mecánico p, se deduce, en kilo-
gramos: 
- 9 0 0 0 0 - ^ [31] 
y en toneladas: 
P = ' 3 - 8 2 0 0 ? W 3 M 
E l cálculo se realiza para la potencia máxima que haya de des-
arrollar el motor. E l rendimiento mecánico p en los motores de ex-
plosión tiene valores entre 0,70 y 0,90. En cuanto al coeficiente 
P == 0,75 -|- a, su valor depende de la clase de combustible, de la 
composición de la mezcla y del grado de compresión. En estos 
casos varía la relación entre las presiones medias correspondientes 
a la compresión y al diagrama cerrado, y, según H . Güldner, se 
pueden admitir los siguientes valores: 
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C o m b u s t i b l e empleado 
Gas de l a l umbrado . 
Idem p o b r e 
P e t r ó l e o 
B e n c i n a 
A l c o h o l 
M o t o r D i e s e l 
V a l o r e s de a 
0,25 a 0,35 
0,40 a 0,50 
0,30 a 0,40 
0,10 a 0,20 
0,25 a 0,32 
0,48 a 0,52 
V a l o r e s de ¡3 
1 a 1,10 
1,15 a I>2S 
1,05 a 1.15 
0,85 a o,9S 
1 a 1,07 
1,23 a 1,27 
2.0 S i el motor es de un solo cilindro y de dos tiempos, o de 
dos cilindros y de cuatro tiempos, con igual potencia que en el 
caso estudiado, 1os esfuerzos motores se suceden con un intervalo 
de 360o, que es mitad del de antes. L a ordenada que representa 
el esfuerzo resistente tangencial y constante, resulta de doble valor. 
L a curva de los esfuerzos tangenciales en el manubrio, representa-
tiva del trabajo motor, corresponderá ahora a un período entre dos 
explosiones consecutivas, o longitud de una circunferencia del ma-
nubrio. En estas condiciones, el exceso del trabajo motor, en la 
zona de su valor máximo, sobre el resistente, ha disminuido nota-
blemente. 
E l valor de H es ahora mucho menor, y resultará el volante-
con menos peso, como debe suceder, pues la frecuencia del es-
fuerzo motor hace comprender que la regularidad de marcha es 
mayor. 
Se acentúa más esta regularidad si se trata de motores de tres 
y de cuatro cilindros de cuatro tiempos, o de un solo cilindro y de 
dos tiempos a doble efecto. En estas condiciones se necesita un 
volante de mucho menos peso. 
De la comparación entre las curvas de los esfuerzos tangencia-
les para motores de distintos tipos se deduce la relación que guar-
dan los valores de H en cada caso, y se puede deducir el coefi-
ciente •( de que hay que afectar a las fórmulas encontradas. 
Consecuencia de la mayor regularidad de marcha para cada dis-
posición, a igualdad de potencia, ha deducido H . Guldner (*) los 
Valóres aproximados de este coeficiente y para los distintos tipos 
de motores de explosión, que son los siguientes: 
(*) HUGO GÜLDNER, C a i c u l ei coml ruc t ion des moteurs a rombus í ion . 
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D e un c i l i n d r o T ^  1 
D e dos c i l i n d r o s T = 0,^98 
D e cuatro t iempos.< „ . „ 
1 ) D e tres i d Y = 0,226 
D e cuatro i d T = 0,048 
D e un c i l i nd ro , s imp le efecto, f = 0,401 
D e u n id . , dob le i d = 0,106 
D e dos t i e m p o s . . . . j D e dos ci l indroS( s ¡ m p l e íd . . .( - ^ 
D e tres id . , i d , i d y = 0,0395 
L a fórmula general para determinar el peso del volante, paja 
cualquier tipo de motor de explosión o de combust ión interna, re-
sulta en kilogramos: 
y en toneladas: 
P = 9 0 0 0 0 - ^ [33] 
E l peso del anillo o [llanta será P0 = 0,9 P, y el peso total del 
volante, ¥l = 1,30 P0. 
3.0 INFLUENCIA DE LA FUERZA UE I N E R C I A . —L a fuerza de inercia 
producida por el émbolo en su movimiento alternativo viene incre-
mentada por la que corresponde a la biela, cuyo movimiento es 
más complicado. Esta fuerza de inercia constituye un esfuerzo resis-
tente o motor, alternativamente, en cada media carrera o recorrido 
del émbolo, por ser su movimiento acelerado o retardado, respec-
tivamente, y modifica en uno o en otro sentido 'as ordenadas del 
diagrama de las presiones. E l esfuerzo motor durante el tercer 
tiempo viene disminuido en el valor de aquella fuerza de inercia 
en la primera mitad del recorrido, y aumentado en la segunda mi-
tad del mismo. 
Cuando no se toma en cuenta la oblicuidad de la biela, si es Pa el 
peso de los órganos de movimiento alternativo, v la velocidad del 
botón del manubrio, r su radio y 6 el ángulo girado a partir del 
punto muerto, se encuentra para valor de la fuerza de inercia alter-
nativa o fuerza de inercia de primer orden: 
c- P a , n . P a iw2 . 
I V = — r eos 0 \ eos 0. 
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Pero si se quiere tomar en cuenta la oblicuidad de la biela, la 
expresión de la fuerza de inercia es más complicada, y se llega a un 
valor aproximado (*) con un segundo término que corresponde a 
aquella influencia y constituye la fuerza de inercia de segundo orden.. 
E l primer término es el más importante, y se toma como valor 
aproximado la expresión establecida de Fy , que es la ecuación de 
una recta, que para 6 = 90° se h a c e F y = 0 , y para los puntos 
muertos, en que 6 = o0y 0 = 180o, toma F r su valor máximo con. 
signos contrarios. 
E n la práctica se admite que la mited del peso de la biela se une-
ai del émbolo para modificar el valor de la fuerza de inercia alter-
nativa, y la otra mitad se concentra en el manubrio para el efecto-
de la fuerza centrífuga. : 
Con el diagrama de las fuerzas de inercia alternativas así calcu-
ladas, para los diferentes tiempos del ciclo, se modifica el de las 
presiones sobre el émbolo, y se puede construir el diagrama de los 
esfuerzos reales resultantes, que es el considerado al principio de 
este estudio. 
111. Aplicación.—Determinar el peso del volante destinado a un 
motor de explosión^ de cuatro tiempos, de un cilindro, alimentado con 
gas pobre, que ha de desarrollar una potencia efectiva de 55 caballos, 
de vapor a toda carga. 
E l número de vueltas que corresponde a la velocidad de régi-
men es de 220 por minuto, y adoptaremos para coeficiente de va-
riación de la velocidad o grado de irregularidad, el de Yso- Para diá-
metro del volante en la circunferencia media del anillo adoptamos 
el valor de 2,60 metros que corresponde a una velocidad lineaL 
aceptable, como se deduce: 
x R N 3 , 1 4 x 1 , 3 0 x 2 2 0 
v — = 1 — 30 m . 
30 30 
(*) E s t e va lo r de l a fuerza de ine rc i a a l ternat iva , siendo / l a long i tud de ; 
l a b ie la , es: 
F y = u) r eos 9 -4 . nP- -— eos 2 0 
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Para el cálculo del peso utilizaremos la fórmula [31], con el coe-
ficiente 3 = 1,20, por ser el motor de gas pobre: 
C K 
, ,20x90000 
que substituyendo los valores numéricos C = 55, K = 80, V = 30,, 
N = 220, y el del rendimiento mecánico p = 0,80, se encuentra:. 
55 X 80 
P = 1,20 x 90000 — = 3000 k g . 
0,80 x 900 x 220 0 
Para peso del anillo o llanta se toma: 
P0 = 0,9 x 3000 — 2700 kg . 
y el peso total del volante resulta: 
P i = 1,35 x 27oo = 3645 kg-
Conocido el peso de la llanta del volante, se determina la sec-
ción transversal y sus dimensiones. Si es a esta sección y o el peso 
específico del metal, se verifica P0 = 2 TI R « 3; y como para la fun-
dición es o = 7250 kilogramos (peso del metro cúbico), se deduce: 
expresando P0 en kilogramos y R en metros. E n nuestro ejemplo 
resulta: 
a = 0,22 = 457 í c m i ) 
1,30 
Si empleamos la forma rectangular para esta sección, de dimen-
siones b y h,y se hace b = 3/4 h, se encuentran los valores A = 25 
centímetros y b = 18,5 cent ímetros, que se modifican en el dibujo 
conservando para la sección la superficie determinada. 
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La sección de los brazos se calcula para resistir a la acción de 
la fuerza centrífuga, repartida entre los seis brazos que llevará el 
volante, que obra como fuerza de extensión. Si se quiere tener en 
cuenta el efecto de flexión producido en los brazos por el esfuerzo 
tangencial, hay que determinar el valor máximo de este esfuerzo 
desarrollado en la circunferencia media, que se reparte también en-
tre los seis brazos. Cada uno de éstos resulta sometido entonces a 
un esfuerzo de extensión y a un momento de flexión, considerado 
el brazo, para este último, como empotrado por un extremo y ac-
tuando la fuerza en el otro. 
CAPITULO X 
Motores de gas. 
112. Su desarrollo.—Desde que apareció en 1860 el motor Le-
noir, que utilizaba el gas del alumbrado, fueron perfeccionándose los 
motores de explosión. Uno de los progresos más notables fué el 
idear la marcha en cuatro tiempos, debida a M . Beau de Rochas en 
1862, y el alemán Dr. Otto fué el primero que llevó a la práctica 
este sistema, construyendo un motor que figuró en la Exposición 
de París de 1878 y alcanzó gran éxito. 
Pero el desarrollo de los motores de gas fué mayor desde 1889, 
al utilizar el o-^ pobre, y poco después el gas de los altos hornos y 
de los hornos de cok. Así se ha ido generalizando el empleo de los 
motores de explosión, que substituyen ya en muchas aplicaciones 
a las máquinas de vapor. 
Puede decirse que desde el año IQOO es cuando han tomado 
creciente desarrollo estos motores, y a ello han contribuido los 
perfeccionamientos introducidos en la constitución de los gasóge-
nos productores del gas pobre. L a sencillez y seguridad de los ga-
sógenos de aspiración ha permitido la instalación del motor de ex-
plosión para numerosas aplicaciones. 
Los motores de gas presentan en la época actual una notable 
economía de combustible, pues el consumo de antracita en el ga-
sógeno es de 5OO á 600 gramos por caballo y hora, al paso que las 
máquinas de vapor consumen por lo menos (salvo raras excepcio-
nes) un kilogramo de hulla. Su manejo es más fácil y está menos 
expuesto a accidentes, toda vez que los aparatos de gas están siem-
pre sometidos a presiones de escasa importancia. Su regularidad es 
mayor cada día, su uso está muy generalizado para accionar direc-
tamente las dinamos, formando grupos electrógenos que marchan 
r 
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en perfectas condiciones, y sus aplicaciones industriales aumenta» 
cada vez más. 
E n su construcción se observan constantes mejoras, cambios y 
perfeccionamientos, especialmente en el sistema de distribución-
Pero al mismo tiempo que se perfeccionan se complican en su cons-
titución, en su funcionamiento o en los aparatos accesorios para su 
buena marcha, por lo cual gran número de mecanismos ingeniosos 
no satisfacen en la práctica y desaparecen en los nuevos modelos. 
La parte más importante de un motor es el conjunto de su dis-
tribución, sistema de regulación y de encendido, cuyos detalles he-
mos estudiado en los capítulos anteriores. Por esto nos limitamos a 
presentar la descripción completa de un motor de gas de cuatro 
tiempos y otro de dos tiempos. 
113. Motor Rortlng de cuatro tiempos.—La Figura g ó representa 
el conjunto de uno de los tipos de motores de gas de la Casa K o r -
ting, de 20 H P. Es un motor de gas, de explosión con compre-
sión, de cuatro tiempos, horizontal, de un solo cilindro y a simple 
efecto. Su regulación es del sistema de admisión variable cuantita-
tiva, y la inflamación se realiza por chispa eléctrica de extraco-
rriente de ruptura, con magneto de baja tensión e inflamador con 
ruptor. Sus elementos se detallan en las Figuras gy, g 8 y gg. 
Sobre un zócalo de piedra está colocado el bastidor I, que sos-
tiene el conjunto de la máquina. L a parte anterior envuelve por 
completo al cilindro 2, formando la doble envuelta para la circula-
ción del agua de refrigeración. La culata o fondo del cilindro, 3, .se 
une a éste por pernos, y en ella van instaladas las válvulas y con-
ductos de gas, de aire y de escape, y los aparatos para la inflama-
ción de la mezcla. 
E l bastidor I está construido de fundición y es hueco, presen-
tando así una gran superficie de asiento. E l cilindro 2 es de fundi-
ción especial. 
La nomenclatura de los diferentes órganos de la máquina es la 
siguiente: 
1. Bastidor o bancada. 
2. Cilindro motor. 
3. Culata. 
4. Válvula de escape. 
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5. Muelle de la id. id. 
6. Platillo del muelle de la id. id. 
7. Grifo de purga de aire. 
8. Conducto de agua de refrigeración. 
9. Llave del agua de refrigeración. 
10. Grifo de prueba para agua de refrigeración. 
11. Conducto de paso del agua de refrigeración de la culata 
al cuerpo del cilindro. 
12. Caja de la válvula de admisión. 
13. Válvula de admisión. 
14. Muelle de la id. 
15. Platillo del muelle de la id . 
16. Conducto de aire comprimido para el arranque. 
17. Válvula de poner en marcha para el aire comprimido> 
18. Inñamador. 
19. Caja de la válvula de mezcla. 
20. Asiento de la id. de id . 
21. Válvula de mezcla. 
22. Tapa de la caja de id. id. 
23. Sombrerete de la id. id . 
24. Platillo de la válvula de mezcla. 
25. Llave reguladora de entrada de gas y de aire. 
26. Mangos para la llave de gas y de aire. 
27. Conducto de gas. 
28. Idem de aire. 
29. Idem de escape. 
30. Tubo de lubricación del cilindro. 
31. Embolo. 
32. Aros del émbolo. 
33- Orificios para el pasador de unión a la biela. 
34- Biela. 
35- Arbo l acodado, manubrio (cigüeñal). 
36. Contrapesos. 
37- Eje de distribución. 
38. Engranaje de transmisión al eje de distribución. 
39- Soporte del eje de distribución. 
40. Idem del regulador. 
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41. Columna del id . 
42. Caja del id. 
43. Collar movible del id. 
44. Palanca del id. 
45. Vari l la que acciona la válvula de mariposa. 
46. Palanca de la válvula de id. 
47. Válvula de mariposa para la admisión variable. 
48. Leva de admisión. 
49. Palanca de unión de la válvula de admisión. 
50. Biela de unión de la id. id. 
51. Palanca de admisión. 
52. Leva de escape.' 
53. Palanca de escape. 
54. Magneto para la inflamación. 
65. Volante-polea. 
114. Sistema de admisión y de reguíación —L o s elementos para 
la admisión y regulación son los siguientes: I.0, la válvula de ad-
misión 13; 2.0, la válvula de mezcla 21; 3.0, la llave de entrada de 
gas y de aire 25; y 4.0, la válvula de paso 47, de regulación. 
1.0 VÁLVULA DE ADMISIÓN.—Se compone de una caja 12 (figu-
ras 97, 98 y 99) colocada sobre la culata del cilindro; esta caja tie-
ne el asiento de la válvula 13, cuyo vástago lleva exteriormente un 
rosorte 14 que la mantiene fuertemente cerrada hacia arriba. Se 
abre por la acción del árbol de distribución 37, por medio de una 
leva 48 y las palancas 49 y 51) unidas por la biela 50-
2.0 VÁLVULA DE M E Z C L A . — A l costado de la culata del cilindro 
existe un conducto vertical 19 (figuras 97 y 99), al que se unen el 
conducto de gas 27 por la parte inferior y el de aire 28, que viene 
desde el interior del bastidor. La Figura 100 representa con todo 
detalle este conducto 19, que constituye la caja de la válvula de 
mezcla. Concéntrico con este conducto va colocado otro 20, que 
forma el conducto de gas, quedando el espacio anular para el paso 
del aire. Sobre este conducto interior 20 descansa la válvula de 
mezcla, representada en la Figura / 0 / , que se mueve automática-
mente por la depresión producida en el cilindro durante la aspira-
ción. Esta válvula 21 se compone de un platillo g, que obtura el 
conducto de gas, y un anillo cónico a, que obtura el paso del aire 

F i g . 96 
magneto 
r 
e s t a ñ e 
F i g . 99 
48 
F i g . 97 
Fifi. oS 
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mezcla 
aTmotor 
por el espacio anular; en el extremo del vastago ¿/hay un platillo 24, 
que apoya contra la tapa 22 de la caja, cubierta por el sombre-
rete 23. A l levantarse la 
válvula, pasa el gas por las 
lumbreras c y se mezda 
con el aire en la forma que 
indica la figura 100 , que 
representa la válvula le-
vantada en la mitad de la 
derecha. E l platillo 24 sir-
ve de amortiguador, para 
que la válvula no produzca 
choque al descender; el 
aire que se introduce por 
los orificios del sombrere-
te 23 se aloja debajo del 
platillo 24 en la subida de 
la válvula, y al descender 
es comprimido y evita el 
choque brusco de la vál-
vula en su asiento. 
3.0 L L A V E DE ENTRADA 
DE GAS Y DE AIKE. — En la 
unión de los conductos de 
gas y de aire existe una 
llave t ronconónica 25, re-
presentada en la Figura 
102, que sirve para regular 
a mano la proporción de 
uno y otro elemento que 
han de formar la mezcla y 
para cerrar por completo 
la entrada del gas. E l con- F i g . 100 
ducto de aire desemboca 
enfrente de la boca de la llave y pasa por las lumbreras a al es-
pacio anular de la caja de la válvula de admisión. E l conducto de 
gas es obturado por la parte media de ¡a llave, y cuando se co-
avra 
T aire 
4 
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rresponde con las lumbreras g , el gas puede pasar en mayor o me-
nor proporción. La llave se maniobra con los mangos 26 (fig. 97) 
de la cabeza, que se fija a la espiga 
de la llave con el saliente b (figura 102) 
y se sujeta con una tuerca en el extre-
mo c ; un índice que lleva esta cabeza 
marca en un sector graduado la por-
ción de lumbrera que queda abierta. 
4.0 VÁLVULA DE PASO O DE REGULA-
CIÓN.—Es una llave de mariposa 47 
(figuras 99 y loo), colocada en el con-
ducto que conduce la mezcla a la vál-
vula de admisión, y según deje este 
conducto más o menos libre, será ma-
yor o menor la cantidad de mezcla que 
puede pasar. Cuando aumenta la ve-
locidad del motor, entra en acción 
el regulador, que por las palancas 4 4 y 46, unidas con la biela 45, 
hace girar la válvula 47, que cierra más el conducto de la mezcla; 
al producirse la aspiración en el cilindro se levanta la válvula auto-
h 
F i g . 101.—Válvula de mezcla 
F i g . 102.—Llave reguladora de gas y aire 
mática de mezcla; pero por efecto de la mayor resistencia que pre-
senta la válvula 47 la depresión es menor, la elevación de aquélla 
es también menor y disminuye la cantidad de mezcla que puede 
pasar. 
Se realiza de esta manera una regulación por el sistema de ad-
misión variable cuantitativa, pues la calidad de la mezcla no sufre 
alteración: ésta depende de las aberturas destinadas al paso del gas 
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y del aire, tanto en la llave reguladora como en la válvula de mez-
cla, que son proporcionadas para que resulte siempre una mezcla 
homogénea. L a válvula 47 intercepta el paso, crea una pérdida de 
carga, produce la estrangulación de la mezcla, y esta resistencia 
que se origina hace que sea menor la elevación de la válvula de 
mezcla y que pase ésta en menor cantidad al ser aspirada por el 
cilindro. 
115. Sistema de inflamación.—La inflamación de la mezcla com-
primida dentro del cilindro se produce por medio de la chispa 
•eléctrica. Se utiliza la chispa de la extracorriente de ruptura con 
magneto de baja tensión. La Figura 103 representa todos los deta-
lles de esta disposición. 
A l costado de la culata, y sobre un soporte unido a ella (fig. 99), 
se encuentra la magneto 54, que produce la corriente eléctrica. Está 
formada (fig. 103) por imanes permanentes I en forma de herradura, 
que constituyen el inductor; entre ellos está el inducido, que es un 
circuito de alambre de cobre aislado, que se enrolla en un núcleo 
de hierro dulce de sección en doble T. E l inducido puede oscilar 
entre el inductor, para dar lugar a que se forme la corriente eléctri-
ca; para esto lleva en el extremo de su eje la palanca 2-3. Sobre el 
árbol de distribución 9 hay una excéntrica 10 que lleva la palan-
ca 7-11, que oscila alrededor del punto I I ; la excéntrica hace que 
esta palanca se eleve al mismo tiempo que oscila, y el extremo 7 
arrastra al 3 de la palanca 2-3 del inducido. Cuando se zafan vuelve 
éste rápidamente a su posición normal por la acción de los mue-
lles 4 y 5. 
Para producir la chispa se emplea el inflamador con ruptor, for-
mado por una pieza metálica 25 que se sujeta al costado de la cula-
ta; se compone de una varilla metálica 22 perfectamente aislada por 
una envolvente 23 de mica, y un eje 19 que está en contacto con 
la masa de 25 y de todo el motor. Este eje termina por su extremo 
interior en una paleta de contacto 20, y en el exterior lleva el bra-
zo 18; un resorte enrollado en el eje 19 hace que la paleta 20 esté 
siempre aplicada contra el extremo de la varilla 22 y que el bra-
zo 18 resulte en posición horizontal. 
Uno de los extremos del circuito formado por el alambre del 
inducido va unido al núcleo, que comunica con toda la masa de la 
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máquina y con la paleta 20; el otro extremo se une por un alam-
bre 24 a la varilla aislada 22. La corriente que se forma en la mag-
neto llega por el alambre 24 a la varilla 22, sigue por la paleta 20, 
y por el eje 19 pasa a la masa para volver al inducido. 
Cuando la corriente se ha formado se interrumpe bruscamente 
el contacto 20-22, se produce la extracorriente de ruptura, salta la 
1 a-rbol oU 
/9 I 
ejtdli La 
F i g . 103 
chispa en dicho punto y se verifica la inflamación de la mezcla ex-
plosiva dentro del cilindro. 
Para accionar el ruptor, o sea para producir la separación entre 
la varilla 22 y la paleta 20, se emplea la disposición mecánica for-
mada por la biela 14, manubrio 15 y eje 16, que lleva en su extre-

P i I 
m 
Figs. 104 y "05 
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mo el martillo 17, que apoya en el brazo 18 del ruptor. A l oscilar 
el inducido de la magneto, la palanca 2-3 y la transmisión indicada 
hacen levantar el martillo 17; pero al quedar bajo la acción de los 
muelles 4 y 5 se produce un movimiento brusco, que hace caer el, 
martillo 1/ sobre el brazo 18 y se separa la paleta 20 de su contac-
to; éste se restablece en seguida por la acción del resorte exterior 
que obra sobre el brazo 18. 
Con la cabeza estriada 8 se hace subir o bajar la uña 7, hacien-
do variar así el tiempo que dura el contacto con 3 para la oscila-
ción del inducido; de este modo se retarda o adelanta el momento ^ 
de la ruptura, para producir la indamación. 
116. Motor Rorting de dos tiempos.—Como tipo de los motores 
de explosión de dos tiempos presentamos el de la Casa Kórt ing, 
que es de doble efecto y para potencias desde 150 hasta 2.000 ca-
F i g . 106 
ballos. Las Figuras 104 y /05 representan la vista vertical y un-
corte horizontal, respectivamente, del motor completo; la Figu-
ra 106 es un corte vertical del cilindro, y la F igura J O J correspon-
de a un corte transversal del mismo por uno de sus extremos. 
KI cilindro motor A es cerrado por sus dos extremos, y el ém-
bolo B es hueco, de gran longitud, con doble guarnición, formada 
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por dos juegos de aros y con doble vástago V - V , que atraviesa 
Jas cubiertas o fondos del cilindro por sus correspondientes cajas 
de estopa. 
L a admisión tiene lugar por válvulas verticales L y L ' , situadas 
en cada extremo y encima del cilindro, como está representado en 
ias figuras 106 y 107; estas válvulas son accionadas por las vari-
F i g . 107 
lias n y levas / y / ' , montadas en el árbol de distribución E , que 
recibe movimiento del árbol motor O por el engranaje cónico R 
(figura 105). Las válvulas de escape están suprimidas, y en su 
lugar lleva el cilindro en su parte media varias lumbreras i , dispues-
tas en círculo (figs. 105 y 106). E l émbolo tapa estas lumbreras y 
sólo las descubre al llegar a sus posiciones extremas, durante una 
sexta parte de su recorrido, para que tenga lugar entonces la salida 
o expulsión de los gases quemados a la cámara anular e y conducto 
de escape e'. 
Para la introducción del aire y del gas que han de formar la 
mezcla, dosificada en las proporciones convenientes, existen al lado 
del cilindro motor dos bombas auxiliares C y D a doble efecto, 
dispuestas en tándem. La bomba C es la del aire y la D para el gas, 
que llegan al cilindro motor por los conductos a y g, respectiva-
jnente (fig. 107). Los émbolos de estas bombas reciben movimien-
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to del árbol motor por el platillo manubrio s, biela H y vástago p; 
la distribución en estas bombas se efectúa por correderas cilindri-
cas colocadas debajo y que reciben movimiento por un sistema de 
palancas, balancines y bielas representados en la figura 104. 
L a regulación es por el sistema de admisión variable cualitati-
va, disminuyendo la cantidad de gas que forma la mezcla, pero re-
tardando su inyección, para lo cual obra el regulador sobre la co-
rredera de distribución de la bomba de gas. De este modo, en vez 
de inyectar el gas y el aire desde que termina el escape, al princi-
pio no se introduce más que aire en el cilindro, después el gas com-
bustible se mezcla con el aire en las capas próximas á los fondos, 
y aunque la cantidad de gas haya disminuido, se conserva la mez-
cla de bastante riqueza en las últimas capas, para asegurar la infla-
mación. 
E l sistema de encendido es el mismo que el del motor de 
cuatro tiempos, y la puesta en marcha se realiza por aire com-
primido. 
117. Funcionamiento.—Para seguir el funcionamiento de este 
motor, supongamos que el émbolo se encuentra en su posición ex-
trema de la derecha, como se indica en las figuras 105 y 106. A l 
quedar descubiertos los orificios de escape i , salen por ellos los 
gases que ocupan la porción izquierda del cilindro, procedentes 
de la explosión última en esta parte. Entonces se abre la válvula 
de admisión correspondiente L7, y la bomba C inyecta cierta can-
tidad de aire puro, que expulsa los gases quemados y limpia el 
cilindro. 
U n instante después, cuando el émbolo en su movimiento hacia 
la izquierda cubre los orificios i , tiene lugar la admisión de la mez-
cla, formada por el aire y el gas que inyectan las bombas. Se cierra 
la válvula de admisión, la mezcla sufre la compresión por el émbolo, 
y antes de terminar éste su carrera tiene lugar la inflamación, que 
se realiza con un adelanto o avance con relación al punto muerto 
del manubrio. 
La explosión y expansión de los gases impulsa al émbolo, que 
efectúa la carrera motriz de izquierda a derecha, y al descubrir las 
lumbreras i empieza el escape en lo que queda de recorrido, repro-
duciéndose después las mismas operaciones. 
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Simultáneamente a éstas se realizan las de la parte derecha del 
cilindro, que se corresponden en la forma siguiente: 
Tiempos Parte izquierda 
o \ A d m i s i ó n , c o m p r e s i ó n y avan-
} ce d e l encendido . 
2.0 I EXPLOSIÓN, EXPANSIÓN y escape. 
Tiempos Parte derecha 
EXPLOSIÓN, EXPANSIÓN y escape. 
A d m i s i ó n , c o m p r e s i ó n y avan-
ce d e l encendido. 
Con esta disposición resulta un esfuerzo motor en cada recorri-
do del émbolo, y si la máquina se constituye de dos cilindros, se 
disponen los manubrios acuñados a 90o para evitar los puntos-
muertos. 
CAPITULO XI 
Combust ib les l í q u i d o s . — C a r b u r a d o r e s . 
118. Combustibles líquidos.—Su empico—Ya se ha indicado en 
los Principios generales, al tratar del funcionamiento de los mo-
tores de explosión (2), que para formar la mezcla explosiva se po-
d í a utilizar un combustible l íquido. Esto resulta más ventajoso 
para ciertas aplicaciones de dichos motores, como ocurre para las 
pequeñas industrias, la navegación, el automovilismo y en aeronáu-
tica. E n estos casos es conveniente evitar la instalación del gasó-
geno y el depósito de carbón, empleando un combustible líquido 
que, además de tener un gran poder calorífico, sea de poco peso, 
ocupe mucho menos volumen y no presente dificultad para su ga-
sificación en el momento de efectuar su mezcla con el aire. Estos 
combustibles líquidos se vaporizan más o menos fácilmente al mez-
clarse con el aire, y así forman la mezcla explosiva o aire car-
burado. 
Con este objeto se ha recurrido al empleo del petróleo ordina-
rio, la gasolina o esencia de petróleo, el benceno, el alcohol des-
naturalizado y el alcohol carburado, los aceites pesados del petróleo 
y de la hulla, y también se utiliza el petróleo bruto y la naftalina. 
119. El petróleo.—Se extrae de los grandes yacimientos que exis-
ten en la Naturaleza; en las capas inferiores del terreno, siendo 
las regiones petrolíferas más abundantes las de Rusia y América. 
Tal como se saca de la tierra constituye el petróleo bruto, que es 
una substancia líquida, compuesta de numerosos hidrocarburos 
saturados de la serie C n Han+s, disueltos unos en otros. Su compo-
sición aproximada es, en peso, de 87 partes de carbono y 13 de 
hidrógeno. 
Por destilación fraccionada del petróleo bruto se van obteniendo 
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diferentes productos, con propiedades bien definidas, que pueden 
agruparse en tres categorías, según las temperaturas de destilación:. 
1. a De 70o a 150o, la esencia de petróleo o gasolina. 
2. a De 150o a 250o, el petróleo lampante o petróleo ordinario. 
3. a De 250o a 400o, los aceites pesados. 
L a esencia de petróleo es el combustible líquido que tiene más 
aplicación en los motores de explosión, pues es muy volátil, y esto 
favorece la formación de la mezcla explosiva. Su densidad media 
es de 0,70 kilogramos por litro a los 15o de temperatura, que es-
cuando la esencia tiene la mayor tensión de vapor y suficiente ra-
pidez de volatilización, aumentando en 500 veces su volumen al 
vaporizarse. 
Según M . L . Périssé, en una esencia de densidad 0,699 a los 15o' 
se encuentran los siguientes hidrocarburos: 
Punto de destilación Cuerpos 
68° a 72o E x a n o y eptano y C6 H14 
81o a 87o E p t a n o j C7 Hl6 
95o a 101o Octano C8 H18 
101o a 127o N o n a n o C9 Hgo 
Su composición aunque varía, según la procedencia y trata-
miento del petróleo bruto, puede admitirse igual a la del eptarw 
(C7 Hjg), que es el hidrocarburo que predomina en las esencias de 
calidad corriente,, formado por 84 partes, en peso, de carbono 
y 16 de hidrógeno, por ser su peso molecular 
(12 x" 7) + (1 x 16) = 100. 
Para esta composición puede determinarse la cantidad de aire 
necesario para la combustión completa, y resulta ser de 15,305 k i -
logramos (próximamente 12 metros cúbicos) (*) de aire para un. 
(*) L a dens idad de l aire a l a t empera tu ra de 00 y p r e s i ó n n o r m a l de 760 
m i l í m e t r o s de m e r c u r i o es de 1.293 k i log ramos e l me t ro c ú b i c o , y cont iene 
23 p o r 100 de o x í g e n o . 
Pa ra l a c o m b u s t i ó n c o m p l e t a de C7 H16, se t i ene 
C7 H16 + 22 O = 7 C 0 2 -f- 8 H 2 O 
y la cant idad de o x í g e n o que se necesi ta para u n gramo de esencia s e r á 
3»S2 gramos, que co r re sponde a 15,3 gramos de aire . 
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kilogramo de esencia. Pero en la práctica el consumo de aire es 
algo mayor, y, según M . Sorel, debe admitirse un 30 por IOO más 
del calculado; se necesitan 13 a 14 kilogramos de aire (II metros 
cúbicos) para un litro de esencia, que desarrolla un poder calorífico 
de 8.000 calorías, o de 11.500 calorías por kilogramo de combus-
tible. 
E l petróleo lampante es un producto menos inflamable, que se 
vende en el comercio como petróleo ordinario para el alumbrado, 
y también se denomina keroseno y aceite lampante. Su densidad es 
de 0,75 a 0,85 kilogramos por litro, y su poder calorífico llega a 
IO.500 calorías por kilogramo. Es más barato que la esencia y no-
ofrece los peligros que ésta; pero como es menos volátil, presenta 
más dificultad para carburar el aire, deja más residuos por la com-
bust ión y ensucia los cilindros y válvulas. 
Los aceites pesados, cuya densidad es de 0,85 a 0,90, sólo tienen' 
aplicación para los motores de combustión sin explosión del siste-
ma Diesel, que van tomando gran desarrollo para usos industriales 
y para la navegación, con un consumo de menos de 250 gramos de 
combustible por caballo-hora efectivo. 
E l petróleo lampante se utiliza también en estos motores y en 
los de explosión de pequeña potencia para usos industriales, con un. 
consumo en estos últimos de 400 gramos ó 0,5 litros por caballo-
hora. La esencia de petróleo es la que tiene más aplicación para los 
motores de explosión, especialmente en los de automóvil y de avia-
ción, con un consumo de 500 gramos ó 0,70 litros de esencia por 
caballo-hora. Para distinguir unos de otros motores, se llama moto-* 
res de esencia a los que utilizan esta substancia como combustible, 
y se reserva la dominación de motores de petróleo a los que emplean-
el petróleo ordinario y los aceites pesados. 
120- El alcohol-—Todas las ventajas del petróleo quedarían com-
pletas si su producción estuviera asegurada en todas partes. Pero 
hay que importarlo de los países en que se encuentran las regiones 
petrolíferas, y esto es ya un inconveniente de importancia, al que 
se une el encarecimiento que ha de tener en su coste por el recar-
go de los derechos de entrada. 
Por esto se ha recurrido al alcohol, que es un producto de fabri-
cación nacional. E l que se utiliza como combustible es el alcohol 
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etílico o etanol (C.2 H5 O H), que es un compuesto de carbono, 
hidrógeno y oxígeno; el alcohol ordinario es de 90o de riqueza, 
pues siempre tiene alguna proporción de agua, y se le adicionan 
otras sustancias que lo inutilizan para la bebida. Se le añade, con 
este objeto, el alcohol metílico o la acetona, y resulta entonces el 
alcohol desnaturalizado. 
Es un líquido de densidad 0,82 kilogramos por litro, con un 
poder calorífico de 6.000 calorías por kilogramo, que es casi la 
mitad del de la esencia de petróleo. Para mejorar sus condiciones se 
emplea una mezcla de alcohol y de benzol en partes iguales, con lo 
que aumenta el poder calorífico hasta 8.000 calorías por kilogramo, 
y se distingue con el nombre de alcohol carburado. 
E l benzol es un hidrocarburo no saturado, de la serie cíclica; es 
•el benceno (C6 Hfi), que se obtiene por destilación fraccionada del 
alquitrán de hulla por debajo de los 170o, que también se llama 
benzol y bencina, pero que no debe confundirse con la bencina de 
petróleo. 
Para el empleo del alcohol en los motores de explosión se tro-
pieza con algunas dificultades: como es menos volátil, hay que favo-
recer su vaporización, por elevación de temperatura, para realizar 
la carburación del aire, y aun así no resulta una mezcla explosiva 
tan homogénea e íntima como con la esencia de petróleo; el consu-
mo de alcohol es también algo más, pues llega a 650 gramos ó 0,80 
litros por caballo-hora; y para la puesta en marcha hay que emplear 
una pequeña cantidad de esencia. E l alcohol desnaturalizado suele 
contener algunas substancias ácidas, cuyos vapores perjudican a los 
cilindros, émbolos y válvulas. E l alcohol puro también ataca a los 
metales, pero esto se evita con el empleo del bronce, cobre y níquel 
para las piezas del aparato carburador, y por su acción secante 
sobre las paredes del cilindro es preciso realizar un engrase bien 
repartido. Y sobre todo esto hay que tener muy en cuenta la cues-
tión de precio en cada país para resolver en definitiva. 
E l benzol exige para su combustión completa mucho más aire 
que la esencia, y los carburadores para esencia funcionan mal con 
benzol o alcohol. Por otra parte, el alcohol puede comprimirse 
mucho más que la esencia, exigiendo menos aire y no inñamándose 
sino a temperatura más elevada que aquélla. Las mezclas alcohol-
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benzol, calculadas para compensar el exceso de aire exigido por el 
benzol y el exceso de combustible necesario con el alcohol, pueden 
•convenir al carburador de esencia ordinaria, sin modificación algu-
na, por lo menos en lo que concierne a la admisión del aire. 
121. El benzol y los aceites pesados de hulla—Se ha tratado de 
utilizar directamente el benzol como combustible para carburar el 
aire y formar la mezcla explosiva. Su poder calorífico se eleva 
hasta 10.000 calorías por kilogramo, pero por las impurezas que 
contiene deja residuos en la combustión, y entre aquéllas, el sulfu-
ro de carbono ataca en caliente a los metales. Necesitaría una rec-
tificación especial para tenerlo puro, y con esto se hace muy ele-
vado su coste. 
Los aceites pesados de la destilación del alquitrán de hulla, en-
tre 230o y 300o, que, después de separar los residuos sólidos que 
contienen, alcanzan un poder calorífico de Q.OOO calorías por kilo-
gramo, se utilizan en los motores Diesel. 
122. La naftalina.—Desde hace algunos años se realizan fre-
cuentes ensayos, sobre todo en Alemania, para utilizar este hidro-
carburo en los motores de explosión, con objeto de substituir a las 
esencias y petróleos. Se emplea como combustible para carburar 
el aire y formar con éste la mezcla explosiva, para lo cual hay que 
efectuar la fusión de la naftalina. También se usa disuelta en el al-
cohol para elevar en éste su poder calorífico y obtener un alcohol 
carburado. 
L a naftalina (C10 Hs) es otro hidrocarburo (nafteno o naftalend) 
no saturado de la serie cíclica que, como el benceno, se obtiene 
por la destilación fraccionada del alquitrán de hulla, a temperatura 
•entre 170o y 230o. Después de purificada queda en estado sólido, 
moldeada o cristalizada; su densidad es de 1,15 a la temperatura 
de 15o y de 0,98 a la de 80°, que es la temperatura de fusión. Tiene 
un poder calorífico de 9.700 calorías por kilogramo, y ofrece la 
ventaja de una gran seguridad, sin peligro de inflamación. 
E l empleo de la naftalina como combustible en los motores de 
explosión tiene su mayor dificultad en ser un producto sólido a la 
temperatura ordinaria, y que por tener mayor proporción de car-
bono es más difícil de realizar su combustión completa, pues es 
bien sabido que la afinidad del oxígeno es mayor para el hidró-
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geno que para el carbono. Para poder realizar la carburación del 
aire y formar la mezcla explosiva, se requieren las condiciones si-
guientes: 
1. a Hacer que la naftalina sólida pase al estado líquido y tome 
la fluidez necesaria para que pueda emitir vapores. 
2. a Que la mezcla del aire y de los vapores de naftalina sea. 
muy homogénea y en la proporción correspondiente, para asegu-
rar una combust ión completa en el momento de la explosión. 
3. a Emplear otro combustible, que es la esencia de petróleo, 
para poner en marcha el motor. 
Con estas condiciones se comprende que han de ser motores es-
peciales para el empleo de la naftalina. Es imposible pretender que 
sirva cualquier combustible para un mismo motor. Las caracterís-
ticas de éste se establecen para el empleo de un combustible de-
terminado, y el motor ha de ser apropiado a su naturaleza ¡y pro-
piedades. 
E l utilizar la naftalina disuelta en el alcohol, para obtener el al-
cohol carburado, presenta muchas dificultades por su poca solubi-
lidad en frío. Resulta que a bajas temperaturas o por la evapora-
ción del disolvente se producen precipitaciones de naftalina sólida 
en los depósitos y en los conductos. Se ha ensayado el preparar la 
disolución a medida que se ha de utilizar, es decir, a carburar úni-
camente la cantidad de alcohol que aspira el motor; pero de este 
modo resulta una carburación muy variable y deficiente, por lo 
que no ha tenido aceptación. 
123. Carburadores.—Sus condiciones y clasif icación.—La mezcla 
del aire y del combustible líquido es lo que constituye la mezcla 
explosiva o aire carburado, que ha de hacer explosión dentro del 
cilindro y proporcionar así el esfuerzo motor. Para que la combus-
tión sea completa y la explosión se verifique casi instantánea o en 
el tiempo mínimo, hay que procurar ciertas condiciones para for-
mar la mezcla: 
1. a Que el combustible líquido o carburante ha de estar en un 
estado de división en partículas muy finas. 
2. a Que la mezcla con el aire sea lo más perfecta, homogénea 
e íntima posible. 
3. a Que se haga en las proporciones correspondientes y con 
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arreglo a las necesidades del motor, para que el combustible se 
queme por completo y la mezcla se inflame con facilidad. 
E l motor ha de estar dotado de un aparato o disposición especial 
que permita la formación de la mezcla del combustible líquido y 
del aire, en las condiciones indicadas. Este aparato es el carbura-
dor, que es el órgano destinado a proporcionar al motor la mezcla 
explosiva de composición determinada y en cantidad conveniente. 
E n los carburadores primitivos se hacía que la corriente de aire, 
provocada por la aspiración del motor en el primer tiempo, atrave-
sara la masa líquida del combustible o pasara sobre la superficie 
libre del mismo. E n el líquido se produce una evaporación y el aire 
sale impregnado de los vapores del carburante y de las gotas que 
arrastra en suspensión. Estos carburadores se llaman de evapora-
ción, y no se emplean actualmente. 
Con estos carburadores resulta una carburación muy defectuosa 
con líquidos poco volátiles. Para mejorarla se ha recurrido a los-
carburadores de pulverización, en los cuales se introduce el com-
bustible en forma de lluvia finísima entre la masa de aire, y las pe-
queñas gotas del carburante se vaporizan instantáneamente al en-
trar la mezcla en el cilindro. También se puede producir esta vapo-
rización en la misma cámara de carburación del carburador, por 
elevación de temperatura en aquella parte. 
- E n el recorrido del émbolo correspondiente al tiempo de la as-
piración se produce en el cilindro una depresión que llega hasta el 
carburador; entonces entra el aire en éste y arrastra al líquido que 
sale por el extremo de un conducto, por uno o varios orificios eri 
forma de surtidor, lo pulveriza y se forma la mezcla explosiva que-
se introduce en el cilindro. Según la manera de producir la salida 
del líquido, para ser arrastrado por el aire, se subdividen los car-
buradores de pulverización en tres clases: 
1. a De alimentación directa. 
2. a De distribución mecánica. 
3. a De nivel constante. 
E n los primeros cae directamente el líquido desde el depósito,, 
que ha de estar más elevado, y sale por un estrecho conducto, pro-
visto, generalmente, de una válvula cónica, movida automáticamen-
te o por la acción de una leva durante el tiempo de aspiración del. 
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motor. E n los de dhtr ibmión mecánica se realiza la inyección del 
líquido en el carburador por una pequeña bomba o por un distri-
buidor especial. E n el carburador Gobron-Brillie consiste este dis-
tribuidor en una llave circular provista de cavidades en la superfi-
cie; estas cavidades, llenas de combustible líquido, se van pre-
sentando en la cámara de pulverización, y la mezcla resulta de 
dosificación fija. 
E n los carburadores de nivel constante, en vez de llegar el líquido 
directamente del depósi to, lo hace desde otro de reducida capaci-
dad, provisto de un flotador que tiene por objeto obturar la entrada 
en cuanto el nivel ha llegado a cierta altura. Estos carburadores se 
componen de dos partes principales, que comunican entre sí por 
un corto conducto: una es el depósito de nivel constante, ya citado, 
que es el depósito de distribución del combustible; la otra es la cá-
mara de carburación o de mezcla, en la que existe un tubo termi-
nado en forma cónica, con un orificio casi capilar o con varios ori-
ficios. E l líquido tiene su nivel a la altura del extremo del tubo de 
inyección, y la aspiración del motor produce la salida del combus-
tible al mismo tiempo que por otro conducto entra el aire en la cá-
mara de carburación, en donde el carburante se pulveriza y se for-
ma la mezcla que marcha al cilindro. 
E n muchos tipos de carburadores la cantidad de aire que ha de 
entrar a formar parte de la mezcla explosiva no se mezcla directa-
mente con el carburante. Una parte solamente es la que realiza la 
pulverización del combustible líquido, formando una mezcla muy 
rica; ésta es la que se reúne con nueva porción de aire, que tiene 
acceso por distinto orificio y constituye lo que se llama aire adicio-
nal, con lo cual queda la mezcla explosiva en las proporciones con-
venientes de uno y otro elemento. 
Para que se verifique al mismo tiempo la vaporización del com-
bustible líquido pulverizado, en la cámara de carburación del car-
burador se produce una elevación de temperatura. Lleva esta parte 
una doble pared, que deja un espacio por donde circulan los gases 
quemados del escape o el agua caliente de la refrigeración del ci-
lindro. También se consigue el mismo resultado empleando el aire 
caliente, para lo cual se coloca el tubo de aspiración rodeando al de 
escape o próximo a él. En los motores fijos para combustibles poco 
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volátiles, que tienen el sistema de encendido por incandescencia, se 
utiliza la misma lámpara o mechero para calentar las paredes de la 
cámara del carburador, que entonces constituye un verdadero va-
porizador. 
L a variedad de tipos de carburadores es grandísima, y sus mo-
dificaciones se suceden sin interrupción. Cada constructor de moto-
res tiene su sistema de carburador, y aun de formas muy distintas, 
según sus aplicaciones. E l mayor progreso de estos aparatos se en-
cuentra en su aplicación a los motores de automóvil y de aviación, 
con disposiciones especiales para regular la entrada de aire y de 
esencia, a fin de conseguir que la calidad de la mezcla sea la misma 
para las distintas velocidades de marcha. Su descripción sería inter-
minable, y sólo daremos la de algún tipo de cada sistema, con lo que 
se puede apreciar la constitución y condiciones de cualquier otro. 
Í24. Carburador de evaporación Root -Como todos los de este 
sistema, es muy sencillo en su constitución, pues se reduce [Figu-
ra 108) a un recipiente B para contener en 
P el combustible líquido, por debajo de 
una doble tela metálica T. Por el orificio A 
comunica con el cilindro del motor M , y 
una válvula S permite la entrada del aire. 
A cada aspiración del cilindro se introdu-
ce el aire por S, que se divide al atravesar 
las telas metálicas T, penetra en la masa 
líquida P y sale carburado por K para 
entrar en el cilindro por el conducto A . 
Pa válvula S se cierra por la acción del 
regulador cuando la velocidad es excesiva, 
y al mismo tiempo se abre la válvula LT, que deja pasar sólo aire 
puro sin carburar y suprime las explosiones en el motor. 
En otros carburadores de este sistema la corriente de aire no^  
atraviesa la masa líquida; únicamente pasa rozando la superficie l i -
bre, provoca el desprendimiento de vapores y se mezcla con ellos.. 
U n carburador de esta clase se ha usado mucho en las motocicle-
tas primitivas de Dion-Bouton, utilizando como combustible la ga-
solina y calentando la masa líquida con un tubo por donde circulan 
los gases quemados del escape. 
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125. Carburadores de pulverización—Carburador Otto—Este car-
burador se ha empleado en los motores industriales del mismo 
nombre para pequeñas potencias y utilizando el petróleo lampante. 
Es de alimentación directa, pues el combustible llega por un con-
ducto (Fig- iog) en el que existe 
una llave para regular la canti-
dad que debe pasar. Cuando la 
válvula S se abre en el tiempo 
de aspiración, por la acción de 
una palanca o automáticamente, 
cae el líquido por las ranuras 
que tiene la válvula y al mismo 
tiempo se introduce el aire en la 
forma que indican las dobles fle-
chas B , con lo cual arrastra y 
pulveriza las gotas de petróleo 
que pasan por S. 
E l aire carburado sigue por C al conducto que comunica con el 
cilindro, cuyo conducto está calentado por la lámpara de inflama-
ción, y hace de vaporizador, al mismo tiempo que de cámara para 
la inflamación de la mezcla. E l aire carburado se mezcla con el aire 
adicional que entra por otra válvula para formar la mezcla que se 
introduce en el cilindro. 
126. Carburador Priestman.—Es también de alimentación directa, 
pero dispuesto para una pulverización más enérgica, como se com-
prende por la F igura 110, que lo representa. E l petróleo llega 
desde un depósi to inferior, en que se comprime el aire por una 
bomba, y el aire que se ha de carburar viene por un conducto que 
rodea al anterior y va a su encuentro en la forma que indican las 
flechas primeras. E l petróleo pulverizado por el aire pasa por P al 
vaporizador A , en donde acaba de vaporizarse, y se mezcla con el 
aire adicional que afluye por los conductos B. 
E l vaporizador A es un cilindro de hierro con doble envuel-
ta, por la que circulan los gases quemados del escape y man-
tienen una temperatura regular. L a llave R y la válvula V pueden 
estar accionadas por el regulador, para arreglar en las proporciones 
debidas los elementos de la mezcla. 
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127. Carburador Grob-—Es un carburador de pulverización y de 
•distribución mecánica, pues el combustible se introduce por inyec-
Tetroleo Airt 
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ción con una pequeña bomba accionada por el árbol de distribu-
ción del motor. L a F igura 111 representa la culata del cilindro en 
un motor vertical sistema pilón; el carburador está formado por la 
cámara metálica D , que 
hace saliente y se mantie-
ne incandescente por una 
lámpara de petróleo que 
arde debajo, en B. E n su 
interior lleva un conducto 
semicircular /, que comu-
nica por sus dos extremos 
con el de admisión n a la 
cámara de compresión C 
del cilindro. 
E l petróleo llega impul-
sado por la bomba y cae F i g . 111 
por el tubo h en el ex-
tremo superior del carburador, en el tiempo de aspiración; simul-
táneamente se abre la válvula automática de admisión A , que per-
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mite la entrada del aire. Este pasa en su mayor parte por el con-
ducto /, pulveriza al petróleo y lo proyecta sobre las paredes in-
candescentes para que se vaporice. E l aire carburado penetra en el' 
cilindro y al final de la compresión queda la mezcla reducida al 
espacio C, realizándose la explosión por la misma incandescencia 
del carburador, que hace el triple papel de pulverizador, vaporiza-
dor y aparato de inflamación. 
128. Carburadores de nivel constante-—Cuando el combustible 
líquido cae directamente del depósito, varía la carga que actúa so-
bre el orificio de salida y esto hace que salga con distinta velocidad. 
c á m a r a d e 
'Vm/el cornt-anl-e 
B 
//ofador 
a \ c i l m d v o 
aire _ 
i t írro 
llegada (k esencia 
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modificando la cantidad de carburante en la mezcla que se intro-
duce por la aspiración del cilindro. Se evita esto con el depósito de 
nivel constante, que permite conservar en el líquido un nivel siem-
pre igual, muy poco inferior al del orificio de salida, para conse-
guir una carburación más constante. 
La composición de un carburador de esta clase se comprende 
con el esquema de la Figura I J J , que representa el carburador Phé-
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nix de los primeros motores Daimler. Se compone del depósito de 
nivel constante B y de la cámara de carburación C, que comunican 
por un conducto. 
E n el depósito B, que se construye casi siempre de bronce, hay 
un flotador A con un conducto central por donde pasa la varilla E 
de obturación y dos palancas cuyos ejes m m van unidos a la cubier-
ta F . E l peso de las masas hace que las palancas eleven la varilla E,, 
y el combustible líquido se introduce. A l elevarse el flotador le-
vanta las palancas que hacen descender a la varilla E , y cuando el 
l íquido ha tomado la altura correspondiente, queda cerrada la en-
trada. 
L a cámara de carburación C lleva en el centro un tubo de ní-
quel D , este inyector [gicleur) o pulverizador termina en un orificio-
casi capilar, formando cánula, o por varios orificios practicados en 
una cabeza troncocónica sobrepuesta, por los que sale el líquido en 
forma de surtidor. E l aire se introduce por el orificio O al encuen-
tro del líquido que sale pulverizado cuando el émbolo hace la as-
piración, y la mezcla tropieza con el sombrerete P, que sirve para 
hacerla más íntima y homogénea antes de pasar al cilindro por el 
conducto superior. Este sombrerete P se suprime actualmente por-
que dificulta la circulación de los gases. 
E n cuanto desciende el nivel del líquido en B , baja el flotador 
y .las palancas elevan la varilla E , se abre la entrada de combustible 
en el depósito B hasta que alcanza su nivel normal, y este funcio-
namiento se repite sin cesar durante la marcha del motor. E n el: 
conducto que lleva la mezcla al cilindro, y antes de llegar a la vál-
vula de admisión, se coloca una llave de paso que, accionada a 
mano o por el regulador, hace variar la cantidad de mezcla con 
arreglo a la potencia que ha de desarrollar el motor, y en los mo-
tores de automóvil, para evitar que marche a velocidades exce-
sivas (*). 
(*) E n algunos carburadores l a l lave de paso va un ida a la de l aire de 
c a r b u r a c i ó n . En tonces t iene l a fo rma c i l i n d r i c a , y puede ser un mangui to 
ve r t i ca l que rodea al de l a c á m a r a de c a r b u r a c i ó n ; va p rov i s to de dobles 
ventanas que se co r r e sponden con e l or i f ic io de entrada d e l aire y con e l 
conducto de mezc la . A l g i rar esta l l ave queda dis t in ta aber tura para l a e n -
trada de l aire y para l a sa l ida de mezcla . 
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Cuando el carburador se utiliza para combustibles poco voláti-
les, como el petróleo lampante y el alcohol, se hace la cámara de 
carburación C de doble pared, para que circulen los gases calientes 
del escape por el espacio intermedio. Se produce así una elevación 
de temperatura para que se vaporice el líquido pulverizado. Si se 
emplea la gasolina es suficiente que el aire llegue caliente. Tam-
bién puede llevar el carburador dos entradas de aire, una para el de 
pulverización y otra para el aire adicional, que se mezcla con el aire 
ya carburado y forma la mezcla definitiva. 
129. Regulación en los carburadores-—Con los combustibles lí-
quidos se emplean en los motores de explosión los mismos sistemas 
de regulación ya expuestos en el capítulo V I ; pero esta regulación 
afecta en muchos casos al mismo carburador. 
1.° Con el sistema de todo o nada, si el carburador es de ad-
misión directa, puede el regulador ejercer su acción sobre la llave 
o válvula del combustible, para que éste no pase y la admisión sea 
solamente de aire puro. E n los motores industriales de pequeña 
potencia se emplea mucho el dejar sin acción la válvula de escape 
en la forma detallada (94) en las figuras /6 y 77. 
Si el carburador es de distribución mecánica por bomba, la ac-
ción del regulador se lleva al órgano de mando de ésta para que 
deje de inyectar el combustible. Y si el carburador es de nivel 
constante, se deja sin abrir la válvula de escape, o bien la llave o 
válvula del aire carburado de la pulverización, y sólo funciona en 
la admisión la del aire adicional. 
2.0 Con la regulación por admisión variable en los dos prime-
ros sistemas de carburadores de pulverización, el regulador hace 
modificar la cantidad de aire y de carburante para que la mezcla 
resulte de igual composición, pero en menor cantidad. Esta es la 
regulación cuantitativa (97), que resulta más ventajosa que la cuali-
tativa, que llegaría a producir una mezcla muy pobre e inexplo-
sible. 
Si el carburador es de nivel constante, se hace que el regulador 
mueva la llave de paso en el conducto de admisión de la mezcla. 
Por la acción del regulador sobre esta llave, que es generalmente 
una válvula de mariposa o una corredera cilindrica, se cierra más o 
menos el conducto de admisión, se produce la estrangulación de la 
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corriente gaseosa, originando una pérdida de carga que hace me-
nor la depresión efectiva que produce la aspiración, y disminuye la 
cantidad de mezcla que se introduce en el cilindro. 
130. E l sistema de regulación que tiene más aplicación es el de 
admisión variable cuantitativa, que tiene su acción sobre la can-
tidad de mezcla sin modificar su calidad. Pero este efecto es más 
difícil de conseguir con el combustible líquido, pues cuando se 
modifica la cantidad de mezcla por la acción del regulador sobre 
la llave de paso o sobre las válvulas, lo que se hace es modificar la 
depresión que ocasiona la entrada de la mezcla. 
E l efecto de la nueva depresión no es el mismo para los dos 
elementos de la mezcla, pues el combustible llega al carburador en 
estado líquido y el aire es gaseoso, por lo que han de obedecer 
según leyes distintas correspondientes a su diferencia de densidad. 
A l producirse mayor depresión efectiva, por quedar más abierto el 
conducto de admisión o por un aumento de velocidad, sale más 
cantidad de líquido por el inyector, y en cambio el aire se intro-
duce más dilatado, con lo que resulta un exceso de carburante y la 
mezcla demasiado rica, lo que ocasiona una irregularidad en la 
regulación. 
Para evitarlo se ha recurrido a la regulación en los carburado-
res, que consiste en las disposiciones automáticas o manuales para 
que se mantenga constante la proporción del carburante y de aire 
en la mezcla explosiva. 
E l gasto por 'un orificio sabemos que depende del área de su 
sección y de la velocidad que adquiere el fluido al pasar. E l valor 
de la velocidad viene dado por la fórmula de Bernouilli, y si desig-
namos por Qet Se y de el gasto, la sección del orificio de salida y 
densidad del líquido, por Qai Sa y da los mismos elementos para el 
aire en el orificio de entrada en el carburador, por H la depresión 
producida en el cilindro, medida en altura de agua, y por he y ha 
las pérdidas de carga correspondientes a rozamientos, cambios de 
sección, recodos, etc, tendremos: 
Qa = Sa / H - / b 1 / J 
Oe Se ) / H — /¿e ^ » ^ 
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A l variar la depresión H , se modifican los gastos Qa y Qe, y para 
que esta relación se conserve constante puede deducirse cómo han 
de variar una de las secciones, o las dos simultáneamente, así como 
las pérdidas de carga ha y he para modificar las depresiones efec-
tivas. De este modo se conseguirá aumentar la entrada de aire o 
disminuir la de liquido combustible, para que la mezcla resulte siem-
pre en las mismas condiciones. 
La disposición que más se utiliza es la de tener una abertura 
distinta para el aire adicional, cerrada por una válvula con resorte,, 
de funcionamiento automático. En muchos carburadores modernos 
se hace variar el gasto de líquido combustible con disposiciones 
especiales en el pulverizador, que se hace de varios conductos. L a 
aplicación de estos procedimientos se encuentra en los tipos que se 
describen a continuación. 
13í. Carburador RrebS-—En este carburador las aberturas para 
el aire adicional tienen una forma especial, deducida de los estudios 
teóricos y experimentales para que la sección de entrada en cada 
momento sea la conveniente al aumento de gasto que tenga el líqui-
do a] variar la depresión en el cilindro. 
E n la F igura u j está representado este carburador, excepto el 
depósito de nivel constante. E l líquido que procede de este depó-
sito sale por el pulverizador D cuando el motor hace la aspiración, 
y el aire se introduce por A en cantidad correspondiente a la me-
nor depresión o velocidad mínima. 
La mezcla o aire carburado pasa a la cámara C y atraviesa las-
aberturas de comunicación con el conducto de admisión J, por 
donde se dirige al cilindro. Dichas aberturas se cierran más o menos 
por la corredera cilindrica E G, que es accionada por el regulador 
por medio de la varilla H , para regular la cantidad de mezcla. 
La entrada del aire adicional tiene lugar por las aberturas M , de 
la forma ya citada, que va descubriendo otra corredera cilindrica K . 
E l funcionamiento de esta corredera es automático, por un regula-
dor neumático que obedece a la depresión producida en el cilindro 
del motor, y por efecto de esta misma depresión se van abriendo 
progresivamente aquellas aberturas y aumentando la entrada de 
aire, que se une con el aire carburado en C, resultando la mezcla 
siempre en las condiciones debidas. 
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E l regulador para el aire adicional está formado por un 
émbolo P que se mueve en la caja cilindrica O, unidos entre sí por 
un anillo o membrana circular O de caucho, que permí te los movi-
mientos del émbolo sin rozamiento alguno. U n resorte R mantiene 
elevado este émbolo, a cuyo vástago va unida la corredera K , que 
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en esta posición obtura por completo las lumbreras M . En la cu-
bierta de la caja O existe un pequeño orificio S, para establecer la 
presión atmosférica encima de P. 
Con esta disposición, cuando la depresión en el cilindro del mo-
tor es mayor, el émbolo P desciende y empiezan a abrirse las en-
tradas de aire adicional. Pero si la depresión disminuye, el émbolo P 
sube, y el aire que ha de salir por el orificio S amortigua las osci-
laciones y evita los movimientos bruscos, que resultarían perjudi-
ciales, de la corredera K . 
132. Carburador Longuetnare.—En este carburador se regula la 
cantidad de aire adicional por una llave movida a mano o por el 
mismo regulador de la máquina. Está representado en la Figu-
ra 114, que indica su composición con todo detalle. 
En el depósito de nivel constante A , las palancas G, que elevan 
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la varilla de obturación F , están situadas en el fondo. Cuando falta 
líquido, el flotador B apoya en el extremo de estas palancas G y 
levantan la varilla F , para que pase el combustible que llega por e l 
conducto I, y se filtra en H . E n cuanto el nivel sube hasta 3 ó 4 mi-
límetros por debajo de los orificios de salida del pulverizador L , e l 
flotador deja libres 
las palancas G y la 
v a r i l l a cae por el 
peso de la masa F 
que lleva, cerrando 
la entrada. 
E l botón E sirve 
para empujar el flo-
tador y o b l i g a r a 
que suba la varilla F , 
para que el líquido 
entre en el depósi to ' 
de nivel constante,, 
así como para com-
probar si está lleno. 
E l inyector pulve-
rizador L está for-
mado por un vásta-
go con cabeza tron-
cocónica, que tiene 
en todo su contorno 
varias ranuras capi-
l a res , por las que 
sale el l í q u i d o en 
chorros muy finos y 
p u l v e r i z a d o . Esta 
disposición contribuye a la regulación en la forma antes establecida 
(130), pues si la depresión aumenta, crece la velocidad de salida del 
líquido, y esto hace que sea mayor el rozamiento en los conductos 
del pulverizador. Estos hacen el efecto de frenar la salida del 
combustible, aumentando la pérdida de carga para que el gasto no 
aumente. 
Fig. 13 
Carburador Longuemare.—A, depósito de nivel cons-
tante; B, flotador; C, cubierta; D, tapón; B, botón de empu-
je; F, varilla de obturación; G, palancas; H I, tubos de lle-
gada de esencia; J, tapón de limpieza; K, cámara de aire; 
L, inyector pulverizador; M M', cámara de esencia; N, cá-
mara de carburación; O P Q S, llave de carburación; R, cá-
mara de mezcla; T T', llave de mezcla; U, entrada de gases 
calientes del escape; V; camisa de caldeamiento; X, entra-
da de aire; Y, salida de mezcla; Z, tapón. 
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Cuando se hace la aspiración en el cilindro, entra el aire por el 
conducto X , pasa la cámara de carburación N por el espacio anu-
lar comprendido entre el conducto Mí y el tubo que le rodea, y 
arrastra el líquido, que sale pulverizado por los orificios del inyec-
tor. E l aire carburado atraviesa los orificios centrales del disco O 
y marcha por el conducto Y a la válvula de admisión del motor. 
Para regular la cantidad de 
mezcla se puede obturar más ^ 
o menos la entrada del con-
ducto Y por medio de la llave 
T, que es accionada al exte-
rior en T ' por el regulador, 
haciendo así una regulación 
de admisión variable cuanti-
tativa. 
E l aire adicional que se ha 
de mezclar con el aire carbu-
rado se regula con la llave de ^ 
carburación S O, representa-
da por separado en la Figu-
ra 115. Unido al disco circu-
lar O hay otro Q que se mue-
ve sobre el disco fijo P, cuyas 
lumbreras 3 pueden quedar 
más o menos descubiertas. E l 
aire que se introduce por X 
pasa una parte a la cámara de 
carburación y sigue por 4-5-6, F i g . 115 
y la otra ^arte constituye el 
aire adicional que pasa por K y sigue por 3-2-1 hasta la cámara de 
mezcla R, en la que se junta con el aire carburado para que la 
mezcla resulte con las condiciones que se requieren. 
E n otros modelos del carburador Longuemare, la llave de re-
gulación de mezcla es una válvula de mariposa en el conducto de 
admisión, accionada por el regulador. Se disponen también dos en-
tradas de aire de pulverización: una fija, siempre abierta, y otra va-
riable, que lleva una válvula autojnática de resorte, l ista deja pasar 
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el aire adicional necesario a una carburación constante, con arre-
glo al grado de depresión que produce la aspiración del cilindro. 
Y tienen otra entrada de aire adicional para arreglar la mezcla y 
corregir las diferencias que produce en la admisión el estado hi-
.grométrico de la atmósfera. 
Otra modificación en los modernos carburadores Longuemare 
consiste en el empleo de un pulverizador doble. Además de las ra-
nuras de la cabeza troncocónica, lleva un conducto central, forman-
do así dos pulverizadores concéntricos, que funcionan según sea la 
velocidad del motor o la depresión producida por la aspiración en 
el cilindro. 
Cuando el combustible que se emplea es el alcohol, se rodea de 
los gases calientes del escape, no solo la cámara de carburación K , 
sino también la de mezcla R. E n ésta se coloca un calentador 
de aletas unido a la cubierta C0, para que el calor llegue mejor a la 
mezcla y se vaporice el alcohol. También el pulverizador es distin-
to, y está formado por un tubo vertical cerrado por un tapón, con 
varios orificios laterales, en círculo, por los que sale el líquido pul-
verizado. 
133. Carburador Zetlith.—En vez de realizar el aumento de la 
cantidad de aire para que la mezcla resulte siempre en las mismas 
condiciones, se hace disminuir la entrada de esencia cuando la de-
presión es muy grande por la aspiración del cilindro. Esta es la 
idea que se utiliza en el carburador Zenith, que se realiza de una 
manera automática, para tener en todo momenfo la mejor propor-
ción entre el aire y la esencia. Su disposición está representada en 
-esquema en la F igura r i ó . Además del surtidor ordinario I, lleva 
otro 2, concéntrico con el I, y un pequeño depósito 3, que comu-
nica con el depósi to de nivel constante por un conducto muy es-
trecho 4, y con la atmósfera por la parte superior. 
Por el orificio 4 llega siempre al pequeño depósito 3 la misma 
•cantidad de esencia durante un tiempo determinado, pero al au-
mentar la velocidad y ser mayor la aspiración o depresión en el 
cilindro, sale más cantidad por los dos surtidores I y 2, hasta ago-
tar la que hay en 3, en donde la entrada del aire llega a frenar la 
salida del líquido por 4. E n este momento la cantidad de esencia 
que sale por el surtidor 2 es mucl^p menor, y hasta se anula, para 
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tener en total una disminución proporcionada a la del aire. Lo con-
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trario ocurre cuando la velocidad disminuye, o es menor la depre-
sión en el cilindro. 
Cuando la marcha del motor es muy lenta y la aspiración es 
muy débil por estar casi cerrada la llave 
de paso de la mezcla, la esencia no pue-
de salir por los surtidores. Hay que pro-
porcionar el combustible para la mezcla, 
y esto se consigue en el carburador Ze-
nith con la disposición que detalla el es-
quema de la F igura n j . Lleva dentro 
del depósito compensador 3 un tubo estre-
cho, 7, de forma especial, que permite 
salir la esencia por el surtidor 8, cuando 
el nivel está por encima de su extremidad 
inferior, como ocurre en el caso de que 
se trata. A l poner en marcha, basta con Fig. 117 
13 
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abrir muy poco la válvula de mariposa IO para que la esencia sea 
aspirada con violencia del depósito 3 por el tubo 7, y pulverizada 
por el aire que entra por 9, sale por el surtidor 8 (*). Esta disposi-
ción favorece el arranque 
del motor y sirve para la 
marcha muy lenta, con la 
llave de paso IO casi ce-
rrada. 
L a Figura 118 represen-
ta el conjunto de un car-
burador Zenith con todos 
los elementos detallados 
en los esquemas ante-
riores. 
134. Carburadores para 
naftalina.—Los ca rbura -
dores destinados al em-
pleo de la naftalina como 
carburante necesitan una 
disposición para hacerla 
pasar ai estado líquido y 
mantenerla a temperatura 
suficiente para evitar que 
se solidifique. Esto se con-
sigue utilizando el calor de 
los gases de escape que 
rodean el depósito de naf-
talina y a todo el carbura-
dor, o bien con el agua caliente que sale de la refrigeración del 
cilindro. 
E n un folleto de M . L . Ventou-Duclaux, referente a la utiliza-
ción de la naftalina en los motores de explosión, se citan los dife-
rentes tipos de carburadores que se han ido empleando, y entre 
ellos citaremos lós dos siguientes: 
Carburador Zenith.—D, conducto de mezcla; P, 
llave de paso o de regulación; S, surtidor doble; 
G, surtidor interior; H, surtidor exterior; E, entra-
da de aira; B, llegada de esencia; V, depósito de ni-
vel constante; C, salida de esencia; A, conducto 
del depósito compensador; K, conducto del surti-
c r^ inte ior; F, conducto del surtidor exterior; J, 
depósito compensador; R, tubo de aspiración de 
esencia; O, surtidor pulverizador auxiliar; I, entra-
da de aire al depósito compensador; T, conducto 
de mezcla; U, entrada auxiliar de mezcla; L M y N, 
tapones. 
(*) E n los carburadores Zen i th modernos este tubo 7 es u n verdadero-
ca rburador pu lve r i zador de t a m a ñ o reduc ido . 
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1 . ° CARBURADOR DE LA GASMOTORENFABRIK DEUTZ.— Es un car-
burador de pulverización y de nivel constante, rodeado todo él por 
el vapor de agua que se desprende del agua de refrigeración del 
cilindro en el motor, así como el depósito principal de naftalina. E l 
aire de aspiración es caliente, para lo cual se coloca el conducto ro-
deando al tubo de escape. 
L a naftalina se funde y cae en el depósito de nivel constante, 
funcionando el carburador en la forma ordinaria. Para la puesta en 
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marcha hay que disponer de un carburador auxiliar para gasolina,, 
hasta que la naftalina puede utilizarse. 
3.° CARBURADOR LION.—Es un carburador de evaporación, re-
presentado en F igura uc) , y para conseguir el desprendimiento de 
vapores de naftalina se aprovecha el calor de los gases del escape. 
Con este calor se hace que pase al estado líquido, y la que hay en 
la cámara de carburación se lleva a una temperatura elevada, p ró-
xima a la ebullición. 
La naftalina sólida se tiene en un recipiente R, y el carburador 
se compone del depósito de nivel constante A , con flotador N , y 
de la cámara de carburación B, que también es depósito de com-
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bustibie en f. En la figura se indica la circulación de los gases ca-
lientes del escape, para mantener una temperatura elevada a los 
fines indicados. 
Cuando se hace la aspiración en el motor, el aire se introduce 
por el espacio anular h y se calienta; sigue por el tubo k, que des-
emboca por varios orificios pequeños en la cámara B, atraviesa la 
masa de naftalina líquida y el aire carburado sale por r , y el con-
ducto hasta la válvula de admisión en el cilindro. Para esto han 
de estar abiertas las llaves f\ y r2 y cerrada la r;,. 
Para la puesta en marcha existe un carburador auxiliar de ga-
solina, que es el que se emplea hasta que la naftalina se encuentre 
en condiciones de utilizarse. Y para que los gases calientes del es-
cape hagan mejor su efecto, existe un regulador automático de tem-
peratura. Este regulador consiste en un recipiente metálico m lleno 
de aire, sumergido en la naftalina f del depósito B. Comunica por 
un tubo n con la caja X , cerrada por una membrana P de caucho, 
y sobre ésta apoya la varilla y, que por la palanca I y biela 2 hace 
girar a la llave ti. 
Según la posición de esta llave, los gases calientes pasan al prin-
cipio por e%. L a temperatura de la naftalina va aumentando, y el 
aire del recipiente m ejerce presión sobre la membrana P, hasta 
que la llave u cierra el conducto e.¿ y los gases pasan entonces por 
e -^e -^e-s. De este modo se mantiene en B la mayor temperatura, sin 
que falte la necesaria en R. 
Mientras funciona el carburador de gasolina se tienen cerradas 
las llaves r l y 7'2 y se abre la r3; el motor aspira entonces un poco 
de aire caliente por h-k^-r^-k^ para mantener caliente el conducto 
de admisión y que no se produzcan condensaciones de naftalina. 
Cuando ya se encuentra ésta en condiciones se cierra la llave del 
carburador auxiliar y empieza a utilizarse el de naftalina, cerrando 
la llave r3, y se abren las r l y r.2 en la forma antes indicada. 
También se puede hacer directamente la aspiración de vapores 
del combustible: se cierra la llave rx para que el aire no atraviese 
la masa líquida, y se abren las r2 y r3 para que el motor aspire di-
rectamente los vapores de naftalina por r2 y el aire caliente por r 
al conducto k^, que los conduce al motor. 
135. Arreglo del carburador-—Para conseguir que siempre resul-
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te la mezcla con las proporciones debidas de combustible y de aire 
hay que realizar el arreglo del carburador, apreciando cuando re-
sulta exceso o falta de esencia o de aire, hasta llegar a una buena 
curburación. 
Si hay exceso de esencia o falta de aire resulta la mezcla muy 
rica, no puede verificarse la combustión de toda la esencia y parte 
sale sin quemar, produciendo explosiones en el escape. Si entra 
aire en exceso, o falta esencia, resulta una mezcla pobre, la explosión 
se verifica muy prolongada y puede durar la combustión hasta el 
momento de abrirse la admisión, con peligro de llegar entonces 
los gases hasta el carburador y producir allí explosiones. 
E n caso de avería que ocasione la parada del motor o la dismi-
nución de potencia, hay que examinar todos los elementos de la 
carburación, por si la causa estuviera en alguno de ellos. Se com-
prueba la existencia de combustible en el depósito y su calidad, el 
estado de los conductos por si están obstruidos o rotos, el de las 
llaves, y los elementos del carburador (filtro, aguja, flotador, con-
trapesos, surtidor, etc.). Hay que observar el funcionamiento por si 
la carburación resulta defectuosa y para apreciar si el aire adicional 
está mal arreglado, teniendo en cuenta para esto el estado de 
humedad de la atmósfera, y la presión atmosférica por la altitud. 
Si se producen explosiones en el escape, indica que hay exceso 
de esencia o mal funcionamiento de la válvula de escape, y si llegan 
las explosiones al carburador, indica falta de esencia o exceso de 
aire, y también mal funcionamiento de las válvulas de admisión. 

CAPITULO XII 
Motores para combustibles líquidos. 
136. Motores de petróleo.—Posteiiormente al empleo del gas del 
alumbrado en los motores de explosión, es decir, después de 1860, 
empieza a usarse en algunos el aire carburado, utilizando la esencia 
de petróleo y el petróleo ordinario del comercio o petróleo lampan-
te. E l motor Brayton de 1872 funcionaba con aire carburado por 
un hidrocarburo pesado, y el motor Hock de 1873 utilizaba los 
hidrocarburos ligeros, bastante volátiles para dar vapores a la tem-
peratura ordinaria. 
E l mismo motor Lenoir perfeccionado se transformó en 1884 en 
motor de esencia de petróleo, que funcionaba en ventajosas condi-
ciones, con un consumo de 0,80 litros por caballo-hora. Después 
han sufrido estos motores notables progresos; no sólo se emplea la 
esencia de petróleo, sino también el petróleo lampante; se aplican 
•con gran éxito a los automóviles, globos dirigibles y aeroplanos, y 
sus perfeccionamientos se continúan con rapidez. Tipos excelentes 
de motores ligeros y prácticos se emplean para usos agrícolas y 
para diferentes industrias, con un ^consumo de 500 a 375 gramos 
por caballo-hora, que en el motor de combustión Diesel se reduce 
a 300 ó 250 gramos, que es ya una economía muy notable. 
137. Motores de alcohol-—Los primeros ensayos prácticos para 
utilizar el alcohol como fuerza motriz en los motores de explosión 
se han efectuado en Alemania en 1894 por la casa Grob, de Leipzig. 
Las experiencias anteriores, efectuadas por Ringelmann sobre un 
motor Brouhot y otro Benz, acusaban un consumo de alcohol mucho 
mayor que de gasolina, y una gran dificultad para iniciar la marcha, 
por necesitarse una elevada temperatura para la vaporización del 
alcohol. Los ensayos de 1894 indicaron un consumo de 839 gramos 
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de alcohol por caballo-hora, pero se logró disminuirlo mucho con: 
perfeccionamientos sucesivos y conseguir gran regularidad en su 
funcionamiento en los ensayos sucesivos de Petreano, de la Casa 
Kort ing, de Ringelmann y de Levy, estableciendo la necesidad de-
una| difusión perfecta y una rigurosa homogeneidad de la mezcla. 
F i g . 120.—Motor de p e t r ó l e o , G r o b 
En la Exposición de París de 1900 sólo figuraba un motor de-
alcohol de la Casa Korting, de Alemania, que accionaba directamen-
te una dinamo. Desde entonces se inicia algún desarrollo en estos-
motores, y los concursos posteriores celebrados en Francia y Ale -
mania presentan tipos que funcionan con perfecta regularidad,. 
encontrándose un motor Brouhot horizontal de l 6 caballos de fuer-
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za, que gastaba por caballo-hora efectivo 340 gramos de alcohol 
puro y 233 gramos de alcohol carburado, lo que corresponde a un 
rendimiento térmico bastante elevado. 
Pocos son los motores construidos para el empleo exclusivo de 
la mezcla detonante formada por el, aire y vapor de alcohol, pero 
se utilizan los motores de gas 
y de petróleo ya existentes, 
provistos de un carburador 
especial, en donde se efectúa 
la vaporización del alcohol y 
su mezcla con el aire. 
138. Motor 6rob.—El re-
presentado en las Figuras 
120 y 121 es un motor ver-
tical dei cilindro invertido, 
tipo pilón. Para potencias su-
periores a 12 ó 15 caballos se 
construye del tipo horizontal. 
Es de cuatro tiempos y utiliza 
generalmente el petróleo lam-
pante. 
E l cilindro 6 es de doble 
envuelta, para que circule el 
agua de refrigeración, que en-
tra por 8 y sale por 9. E l 
émbolo 7 lleva vástago y bie-
la, que se une al árbol acoda-
do M . E l árbol motor O lleva 
en uno de sus extremos el vo-
lante y en el otro la polea de 
transmisión. Encima del cilindro 6 se encuentra la culata troncocó-
nica 5, que forma la cámara de compresión y de explosión. Unido 
a ella se encuentra el carburador vaporizador 3 y la entrada de aire 
con la válvula de admisión I, que es automática. A l costado del 
cilindro está la válvula de escape 2, accionada por el árbol motor. 
E l carburador 3 ha sido ya estudiado, y constituye un pulveri-
zador y vaporizador, al mismo tiempo que hace de aparato de infia-
Fíg. 1 2 ! . — M o t o r G r o b 
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mación para provocar la explosión de la mezcla. Debajo del vapo-
rizador 3 se coloca una lámpara de petróleo 4, cuya llama lo man-
tiene incandescente; el petróleo llega a esta lámpara desde un 
F i g . 122.--Motor J a p y ( L e S u c c é s ) 
pequeño depósito colocado a poca altura o por una derivación del 
que ha de alimentar al carburador. 
E l líquido se inyecta en el carburador por una pequeña bom-
ba IO-11, que es accionada por una excéntrica colocada en el ár-
b o l auxiliar 15,, durante el tiempo de aspiración, al mismo tiempo 
que por la válvula de admisión I entra el aire. L a mezcla explosiva 
llena el cilindro, y en el segundo tiempo, al ascender el émbolo, 
se comprime en la cámara de la culata 5, haciendo explosión al 
contacto de las paredes incandescentes del vaporizador. E l émbolo 
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«ntonces desciende en el tercer tiempo por efecto de la explosión 
y expansión de los gases que proporcionan el esfuerzo motor, y en 
el cuarto tiempo se verifica el escape al abrirse la válvula 2 por la 
acción de una excéntrica del árbol motor. A l aplicar el encendido 
por chispa eléctrica, con magneto de alta tensión y bujía, se man-
tiene caliente el vaporizador con los gases del escape. 
139. Distribución y regulación.—Un árbol auxiliar 13 recibe mo-
vimiento del árbol motor por un engranaje en la relación 1/2. Para 
accionar la válvula de escape 2 existe una excéntrica 14 en el árbol 
motor. Si la barra de esta excéntrica fuera rígida, se abriría aque-
lla válvula en cada vuelta, y como esto ha de suceder cada dos 
F i g . 123 
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vueltas en el cuarto tiempo, se ha interpuesto la biela 12 entre la 
barra 12' y las palancas a y b. E n el árbol auxiliar 13 hay un pe-
queño manubrio para la biela oblicua 16, que desvía en la primera 
vuelta la articulación de 12 y 12', y ésta no alcanza a la varilla 15 
de la válvula de escape. 
E n este árbol auxiliar hay otra excéntrica que manda la varilla 
del émbolo de la bomba de inyección. Este vástago se puede alar-
gar, o acortar por una tuerca, para arreglar la cantidad de petróleo 
que ha de formar la mezcla en cada aspiración. 
L a regulación se hace por el sistema de todo o nada, por la 
acción del regulador sobre la válvula de escape y sobre la bomba 
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de inyección. Cuando la velocidad aumenta, el regulador hace que 
un tope unido a él se coloque debajo de la varilla 15 de la válvula 
de escape, para que permanezca abierta. A l mismo tiempo desvía 
el vastago del émbolo de la bomba para que no sea alcanzado por 
la excéntrica. De este modo no hay inyección de petróleo ni entra-
da de. aire, pues la aspiración se hace en el conducto de escape, 
hasta que al disminuir la velocidad se establece el funcionamiento 
ordinario. 
140. Motor Japy (Le SuCCés) I s un motor de una gran senci-
llez en su constitución, como se puede apreciar por las F igu-
ras 122 y 7 2 j , que representan un corte vertical y la planta res-
pectivamente, de dicho motor. 
Es de cuatro tiempos y está formado por el cilindro C, émbolo B 
y la biela H , que lo une directamente al árbol acodado A . E n la 
culata C se encuentra la válvula de admisión S, que es automática, 
mantenida por el resorte k. Está colocada 
encima de la cámara X de vaporización, 
que lleva el tubo de inflamación Y para 
producir la explosión de la mezcla. Esta 
parte se tiene incandescente colocando 
debajo una lámpara especial de petróleo. 
E l petróleo para la alimentación del 
motor procede del depósito P y llega por 
h a la válvula de 
admisión; el aire 
se introduce por 
g en el tiempo 
dé a s p i r a c i ó n , 
pulveriza el pe-
tróleo al p a s a r 
la válvula S y en 
la cámara X se 
vaporiza el líquido. A l costado 
se encuentra la válvula de es-
cape D , que es accionada por 
el árbcl motor en el cuarto 
tiempo. 
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141. Distribución y regulación -
L a válvula de admisión está repre-
sentada en detalle en la F igura 124, 
que constituye, al mismo tiempo, 
-el carburador de este motor. Es una 
válvula doble: la A , de admisión de 
mezcla, y la B, de petróleo. Ro-
deando a la varilla C hay un man-
guito E , que puede estar más o me-
nos levantado por la tuerca F para 
dejar una garganta /, en donde se 
aloja el petróleo que llega por y 
el aire llega por el conducto late-
ral g, que se gradúa con el obtu-
rador P. 
La regulación es por el sistema 
de todo o nada, dejando abierto el 
escape para que no haya admisión 
de mezcla. La Figura 125 repre-
senta la disposición de la válvula 
de escape D y la regulación, en 
relación con la figura 123. L a vari-
l l a de la válvula es accionada por 
la leva c de un árbol auxiliar que 
recibe movimiento del árbol motor 
por el engranaje a-b. E l regulador 
va colocado en el interior de la po-
lea de transmisión, y cuando la ve-
locidad aumenta, las palancas / y k 
hacen desplazar un manguito cóni-
co M , que apoya sobre el brazo o 
de una oalanca acodada que lleva 
en el otro brazo un fiador q. Este 
se coloca empujando en r el vásta-
go de la válvula de escape, que per-
manece abierta. E n esta posición 
no hay admisión de mezcla, y el cilindro hace la aspiración de los 
206 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
I 
gases del escape hasta que, por disminuir Ja velocidad, se quita el 
embrague q-r y se establece el funcionamiento normal. 
142. Motor Ixion.—Es un motor de dos tiempos y sin válvulas, 
que utiliza generalmente la esencia de petróleo, pero que puede 
funcionar con petróleo ordinario y con alcohol. Se emplea para 
usos industriales y agrícolas en tipos de pequeña potencia, aunque 
se construyen de varios cilindros, que se utilizan para automóviles 
y pueden ser hasta de 50 caballos. E l 
encendido es por chispa eléctrica, con 
magneto de alta tensión y bujía, y va 
provisto de un carburador. 
E n el esquema de la Figura 126 se 
representa el motor, formado por el 
cilindro M , que lleva en su parte infe-
rior y lateralmente la lumbrera B de 
escape y el conducto C de comunica-
ción con el cárter N , para la admisión 
de la mezcla. E l cárter N , que es la 
caja o envolvente metálica que contie-
ne el cigüeñal o árbol motor, sirve de 
cámara de mezcla, en donde ésta sufre 
una compresión inicial al descender el 
émbolo, pues la mayor parte de su 
capacidad la ocupan las masas del ma-
nubrio o árbol acodado. 
E l árbol motor O tiene un conducto 
axial y una lumbrera lateral D , que 
ponen en comunicación el cárter con 
el carburador por el conducto A . La mezcla formada en el carbu-
rador se introduce por A cuando se corresponde con la lumbrera 
D , y por el hueco jdel árbol motor entra en el cárter mientras el 
émbolo P hace su recurrido de ascenso. A l descender, el mismo 
émbolo comprime ligeramente en el cárter la mezcla explosiva, 
hasta que al quedar descubierto el conducto C pasa al cilindro por 
la presión alcanzada. 
Corresponde el primer tiempo del ciclo al recorrido de ascensó 
del émbolo, en el que hay admisión, hasta quedar cerrada la lum-
F i g . 126.—Motor I x i o n 
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brera C, seguida de compresión. A l terminar el recorrido se veri-
fica la explosión y el émbolo desciende con la expansión de los ga-
ses, hasta que se descubre la lumbrera B. Los gases quemados sa-
len entonces por esta lumbrera al escape y poco después se descu-
bre el conducto C para repetir el mismo funcionamiento. 
Para que la mezcla nueva que se introduce por C no salga por 
la lumbrera B de escape, lleva el émbolo una aleta E , que sirve de 
pantalla para dirigir la mezcla a la cámara de explosión superior. 
143. Motor Sin Válvulas Rniaht.—Al exponer k idea de los mo-
tores sin válvula (72) se ha citado el motor Knight como el primero 
de est^ sistema. Es un motor de cua-
tro tiempos que ha tenido aplicación 
como motor de automóvil, y en esque-
ma lo representa la F igura 12J. Entre 
el cilindro C y el émbolo hay dos man-
guitos, E y F , concéntricos, que tie-
nen movimiento rectil íneo por medio 
de las bielas 6 y 5, que terminan en 
unas excéntricas montadas en el árbol 
de distribución 4 y acuñadas a 90o en-
tre ellas. Este árbol tiene velocidad de 
rotación mitad que el árbol motor, 
que le comunica el movimiento por la 
cadena sin fin 3-4. 
E l cuerpo del cilindro C y los man-
guitos E y F llevan dos lumbreras 
opuestas, de poca altura y del largo 
necesario; las M para la admisión y las 
N para el escape, con cuyos conductos 
comunican directamente las aberturas 
del cilindro. E l manguito interior F 
tiene las dos lumbreras a la misma 
altura, pero el E , que está directamen-
te en contacto con el cilindro, tiene la de escape más baja que la 
de admisión. E n el movimiento de los manguitos se verifica que, 
durante el primer tiempo, las lumbreras de la izquierda de uno 
y otro coinciden frente a la M del cilindro y tiene lugar la aspira-
F i g . 127 
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ción de la mezcla explosiva, que se introduce en el manguito F , en 
cuyo interior se mueve el émbolo. Durante el segundo y tercer 
tiempo las lumbreras no coinciden y las dos aberturas M y N están 
cerradas, mientras tienen lugar la compresión, la explosión y la 
expansión. A l terminar ésta empieza la coincidencia de las lumbre-
ras de la derecha de los dos manguitos frente a la abertura N del 
escape, que queda descubierta durante el cuarto tiempo para la sa-
lida de los gases quemados. Esta coincidencia de las lumbreras se 
verifica con el avance o retardo que corresoonda al buen funciona-
miento del motor. E n el momento de la explosión se encuentra el 
manguito interior F en su posición más elevada, quedando las lum-
breras resguardadas en la culata, y no reciben la acción de los ga-
ses a elevada temperatura. 
Resulta de este modo formada la cámara de compresión por 
una superficie continua y sin recodos que favorece la buena com-
presión de la mezcla y la propagación de la combustión para tener 
una explosión instantánea con aumento del rendimiento térmico. 
L a coincidencia de las lumbreras con el conducto de escape N 
se verifica mientras la excéntrica del manguito interior pasa del 
punto de mayor actividad al punto muerto inferior, y la del man-
guito exterior pasa del punto muerto superior (posición más eleva-
da) al de mayor actividad. A continuación tiene lugar la coinciden-
cia de las lumbreras con la abertura de admisión M , que se realiza 
mientras la excéntrica del manguito interior pasa del punto muerto 
inferior al de mayor actividad siguiente, y la excéntrica del man-
guito exterior recorre desde el punto de mayor actividad de antes 
al punto muerto inferior. 
Los manguitos han de estar construidos con gran precisión y 
requieren un engrase muy eficaz, que se realiza a presión por medio 
de una bomba y conductos por los que llega el aceite a los man-
guitos, que están provistos de ranuras helicoidales en su exterior 
para que el aceite se distribuya entre las superficies que rozan. 
Para disminuir el rozamiento entre el manguito exterior E y el 
cilindro, por efecto del empuje lateral del émbolo durante el reco-
rrido motor, se ha hecho de dos trozos este manguito, que ajustan 
a lo largo de dos generatrices. L a parte mayor es fija, y la movible 
lleva las dos lumbreras, que ahora se encuentran todas a un solo 
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lado, encima las de admisión, que quedan en la misma culata para 
•desembocar en el fondo de la cámara de compresión. 
Los motores de este sistema para automóvil son de cuatro ci-
lindros, llevan un carburador de nivel constante y el encendido es 
por magneto de alta tensión y bujías. 

C A P I T U L O X I I I 
Motores de automóvil. 
144- Motores de automóvil —Su adaptación y características.— 
E l motor de explosión, aplicado para la tracción mecánica de los 
carruajes, ha tenido sus mayores perfeccionamientos y ofrece nu-
merosas variedades. 
E l motor de automóvil constituye un tipo especial entre los 
motores de explosión, por la agrupación de todos sus elementos, 
que ha de ser apropiada a la instalación del motor, colocado sobre 
el bastidor del carruaje cuya tracción ha de producir. Su adaptación 
para realizarlo requiere una disposición especial de transmisiones 
que comuniquen el movimiento desde el árbol del motor hasta las 
ruedas motoras, y realice la marcha del carruaje con distintas ve-
locidades. 
Como el objeto del automóvil es el arrastrar una carga determi-
nada, se comprende la importancia que ha de tener el disminuir 
todo lo posible el peso del motor.'Resulta así un tipo especial de 
motores para su aplicación al automovilismo, con características 
especiales, que se refieren a su peso, potencia, velocidad de régi-
men, consumo de combustible, equilibrio de sus órganos movibles 
y disposición de todos sus elementos. Y estas características del 
motor de automóvil serán distintas según la clase de carruaje por 
los usos a que se destine. 
Han de ser motores de varios cilindros, que por la disposición 
que se da a los manubrios (107) resultan mejor equilibrados para 
compensar los efectos de las fuerzas de inercia. Con los cuatro ci-
lindros se llega a tener un esfuerzo motor en cada recorrido, que 
proporciona mayor regidaridad y permite reducir considerable-
mente el peso del volante. .Se tiene, de este modo, un aumento de 
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potencia, mayor regularidad y menos peso para el motor. La mayor 
parte de estos motores son de cuatro tiempos, pero se emplean al-
gunos de dos tiempos, y también motores sin válvulas, como el 
Knight y el Ixion, ya conocidos. Las condiciones en que se realice 
la adaptación del motor al carruaje influyen notablemente en que 
se utilice para la tracción el máximo de la potencia efectiva des-
arrollada por aquél. 
145. Combustible.—El combustible más generalmente emplea-
do en los motores de automóvil es la gasolina o esencia de petró-
leo (119), con carburadores especiales como elemento principal para 
obtener una mezcla explosiva de las mejores condiciones. 
También se utiliza el alcohol (120), y en la necesidad de encon-
trar substitutivos a la esencia, se han realizado mezclas de alcohol 
y benzol para obtener un alcohol carburado de mayor poder calo-
rífico. E l alcohol de 95° se mezcla en todas proporciones con el 
benzol rectificado de 96o; pero la mezcla que reúne mejores condi-
ciones es la de partes iguales de uno y otro combustible. Si se uti-
liza el alcohol carburado con gasolina, ésta no se mezcla en propor-
ción mayor de una cuarta parte. 
Estas mezclas tienen el inconveniente de ser más difícil su vapo-
rización, y necesitan algunas un calentamiento previo, lo que dificul-
ta la puesta en marcha del motor. Se recurre entonces a disponer 
un pequeño depósito con otro combustible (esencia o bencina) y se 
establece la comunicación con el carburador para poner en marcha 
el motor, interrumpiéndola en cuanto éste ha adquirido velocidad. 
146- Disposición de los elementos del motor.—Los motores que 
tienen más aplicación son de cuatro cilindros; pero también se uti-
lizan de dos, de tres y de más de cuatro cilindros, según el tipo de 
carruaje y sus aplicaciones, para tener la potencia necesaria para 
la tracción, una marcha más uniforme y mejores condiciones de 
equilibrio. Son de cilindros paralelos, verticales e invertidos, tipo 
pilón, cuya disposición y funcionamiento se ha tratado en el capí-
tulo VIII. Las Figuras 128 y i 2 g representan el motor de cuatro 
cilindros de la marca Dion Bouton; el árbol motor o cigüeñal des-
cansa sobre los cojinetes del cárter, al que se sujetan también los 
cilindros y todos los elementos del motor, fijándose el cárter al bas-
tidor del automóvil. Los codos o manubrios a que se unen las bie-
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las están acuñados a 180o y en la forma simétrica ya estudia-
da (107) que representa la figura 94. 
o 
o 
s 
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O 
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Cuando el motor tiene seis, ocho o más cilindros, resulta el ár-
bol motor de gran longitud. Se reduce a la mitad si se agrupan los 
cilindros para formar dos motores de cilindros inclinados, que se 
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reúnen en forma de V . En cada grupo, los ejes de los cilindro es-
tán en un mismo plano; el ángulo de estos dos planos, al formar 
la V , es generalmente de QO0, y cada manubrio del cigüeñal, recibe 
la cabeza de dos bielas. Esta disposición se encuentra en los moto-
res Antoinette, de 
ocho, diez y seis y 
v e i n t i c u a t r o cilin-
dros, que tienen más 
aplicación en aero-
náutica. 
147- E o s distin-
tos elementos para 
el f u n c i o n a m i e n -
to del motor de au-
tomóvil son los mis-
mos ya conocidos en 
general para los mo-
tores de explosión: 
1.° Las válvulas 
de admisión y de 
escape son de varilla 
v e r t i c a l , mandadas 
directamente por las 
levas de un árbol de 
distribución; la de 
F i g . 129.—Motor D i o n B o u t o n (corte transversal) admisión es algunas 
veces automática. Se 
disponen las dos a un lado del cilindro, o las de admisión a un lado 
y las de escape al otro. También se colocan en el fondo del cilin-
dro, accionadas por un balancín intermedio. En el motor de las 
figuras 128 y 129 todas las válvulas van en un mismo lado y son 
empujadas cada una por un pulsador, 21, sobre el que actúa la leva 
correspondiente del árbol de distribución 15. 
2." E l encendido es por chispa eléctrica, con magneto de alta 
tensión y bujía, o con magneto de baja tensión y ruptor. La Figu-
ra 130 representa el esquema de la disposición de los hilos conduc-
tores, desde la magneto M a los cilindros del motor, para que las 
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explosiones se sucedan (107, 3-°) en el orden I-III-IV-II o I-II-IV-III. 
3.0 La regulación del motor se realiza a mano, o automática-
mente por un regulador de fuerza centrííuga, actuando sobre la 
llave de paso del conducto de mezcla, por el sistema de admisión 
variable cuantitativa. Se hace algunas veces modificando la compo-
sición de la mezcla por el aire adicional, y también haciendo va-
riar el avance del encendi-
do. E l carburador es del 
sistema del nivel constan-
te, con las disposiciones 
conocidas para asegurar la 
carburación con una com-
posición constante de la 
mezcla. 
4.0 La refrigeración se 
hace por circulación forza-
da de agua, por medio de 
una bomba rotativa o cen-
trífuga movida por el mo-
tor, que hace pasar el agua 
desde el depósito, que es 
un radiador de enfriamien-
to con ventilador, a los ci-
lindros; éstos pueden estar 
agrupados en un solo blo-
que, reunidos cada dos o separados. En algunos se hace la circula-
ción del agua por termosifón, y en los motores de muy pequeña 
potencia basta la refrigeración por el aire (69). E l radiador va colo-
cado casi siempre delante del motor, en la parte anterior del carrua-
je, y lleva inmediato el ventilador de paletas helicoidades, movido 
por una correa sin fin desde el árbol motor. Algunas veces el ra-
diador se coloca detrás del motor, unido al salpicadero del carrua-
je, y el ventilador puede ir colocado sobre el mismo volante del 
motor. 
5.0 Para poner en marcha el motor se acciona a mano el árbol 
motor con un manubrio situado en la parte delantera del carruaje. 
Previamente se suprime la compresión para disminuir la resisten-
F i g . 130 
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cía (71) y facilitar el arranque del motor; con una pequeña palanca 
se corre longitudinalmente el eje de distribución, y en esta po-
sición, las levas de escape levantan estas válvulas durante la com-
presión. 
También se utilizan disposiciones de arranque automático: por 
aire comprimido que se introduce en los cilindros; por un pequeño 
motor de aire comprimido, acoplado al cigüeñal, que puede funcio-
F i g . 131 
1, volante de dirección; 2, manezuela de gases; 5, palanca de cambio de velocidad; 4 y S, pa-
lanca y fiador del freno de mano; 6, pedal del freno de pie; 7, pedal del acelerador; 8, ta-
pón de carga del radiador; 9, radiador; 10, salida del agua; 11, entrada del agua; 12, car-
burador; 15, biela de dirección; 14, magneto; 1S, dínamo de alumbrado; 16, manubrio 
para poner en marcha el motor; 17, cárter; 18, ventilador en el volante; 19, tubo de entra-
da del aire caliente en el carburador; 20, regulador automático del aire adicional. 
nar como motor y como compresor, y por un motor eléctrico con 
acumuladores. 
6.° La F igura 131 representa la disposición completa de un-
motor de 12 caballos, de cuatro cilindros, de un automóvil sistema 
Renault, con reirigeración por termosifón. E l carburador 12 lleva,, 
además del depósito de nivel constante y de la cámara de carbura-
ción, un recipiente, 20, de regulación automática de aire adicional.. 
Este regulador consiste en un freno hidráulico, alimentado por la 
esencia del carburador, que permite la entrada del aire adicionali 
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en proporción a la depresión producida por la aspiración de los ci-
lindros. L a llave de paso de la mezcla es accionada por la mane-
zuela 2, colocada en el volante de la dirección del carruaje, para 
arreglar la cantidad de gases hasta la correspondiente a la veloci-
nad de régimen del motor. Y el pedal del acelerador, 7, se utiliza 
para abrir por completo aquella llave, como se distingue en la figu-
ra, y permitir más entrada de gases para que el motor tome su ve-
locidad máxima. 
148. Potencia del motor. - Potencia en las llantas—la potencia 
del motor de un automóvil se ha de emplear en producir el movi-
miento del vehículo, venciendo todas las resistencias que se opo-
nen a la tracción. E l esfuerzo de tracción es el esfuerzo tangencial en 
la llanta de las ruedas motoras, necesario para vencer todas las re-
sistencias. Las resistencias que en un carruaje hay que considerar 
son: 1.a, la resistencia por el rozamiento de rodar entre la llanta de 
la rueda y el terreno y el rozamiento de resbalar entre la manga 
del eje y el buje de la rueda; 2.a, la resistencia del aire; 3.a, la resis-
tencia debida a las rampas. 
E l trabajo del esfuerzo de tracción se denomina potencia en las 
llantas, que no es otra cosa que el producto del esfuerzo de trac-
ción, o esfuerzo tangencial, por la velocidad de traslación en metros 
por segundo. L a potencia efectiva del motor ha sido apreciada en-
el árbol o cigüeñal, y parte de esta potencia se consume en las resis-
tencias de los diferentes órganos y transmisiones hasta llegar a las 
ruedas motoras. La potencia en las llantas Tp es una gran parte de 
la potencia efectiva del motor y la relación entre una y otra es 
el rendimiento en las llantas, cuyo valor está comprendido entre 
0,60 y 0,8o. En las aplicaciones se toma el valor 0,65, y resulta 
T ,^ = 0,65 T„ L a predeterminación de la potencia efectiva del mo-
tor se hace por las fórmulas ya deducidas en el capítulo III, con 
arreglo a los datos de construcción y de funcionamiento. 
L a potencia en las llantas ha de ser la necesaria para producir 
la tracción del automóvil, venciendo todas las resistencias, y conse-
guir la marcha con una velocidad determinada. Conocidas las con-
diciones de un vehículo, debe calcularse el valor de la potencia en 
las llantas, para deducir la potencia efectiva que ha de tener el: 
motor. 
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1.° E l valor de la resistencia a ha iraccmi de un carruaje se 
calcula por diferentes fórmulas prácticas, más o menos complicadas 
y exactas, que dependen del peso total (peso muerto y carga útil 
que transporta) y de la velocidad del vehículo. La resistencia cuan-
do el camino está en rampa viene aumentada por la componente 
tangencial del peso total. Se deduce fácilmente que este aumento 
de resistencia debido a las rampas es, por cada tonelada de peso, 
un número de kilogramos igual al de milímetros por metro de 
la inclinación de la rampa. Una rampa cuya inclinación sea de 
5 por loo presenta una resistencia de 50 kilogramos por cada tone-
lada de peso total (*). 
Si el peso total es Q en toneladas, V la velocidad en kilómetros 
por hora y p la inclinación de la rampa, expresada en milímetros 
por metro, el esfuerzo de tracción se encuentra por la fórmula muy 
usual en las aplicaciones: 
F / = K Q - f 0,0056 . S V2 - f / O [35] 
representando K el coeficiente de tracción o esfuerzo en kilogra-
mos, en terreno horizontal, por cada tonelada de peso total, y S la 
superficie que se presenta a la resistencia del aire en metros cua-
drados. Cada uno de los términos corresponde a una de las resis-
tencias antes expresadas (**). 
(*) S i es una pendien te , la a cc ión de la gravedad favorece e l esfuerzo de 
t r a c c i ó n , que entonces queda d i s m i n u i d o . E l aumento de res is tencia po r las 
•curvas d e l camino es poco sensible . 
(**) L a e x p r e s i ó n t e ó r i c a de la res is tencia a l a t r a c c i ó n de un carruaje es: 
R , = t®M£JnÍ + K ' S .2 + Q sen a 
en l a cua l f igura u n coeficiente n u m é r i c o e x p e r i m e n t a l K ' , cuyo va lor v a r í a 
s e g ú n l a fo rma de l a superf icie que j e presen ta a la acc ión de l v iento y l a 
r e l a c i ó n entre l a l ong i tud y e l ancho d e l v e h í c u l o . 
L a s d e m á s letras son: rx y r2, los radios de las ruedas; p, e l radio de l m u -
ñ ó n o manga; s, e l coeficiente de rozamiento de rodar entre l a l lanta y e l te-
r r e n o ; / ! , e l coeficiente de rozamiento de resbalar entre l a manga y el buje, 
y a el á n g u l o de i n c l i n a c i ó n de l a r a m p a con l a hor izontal . C o n la v e l o c i -
dad v en metros p o r segundo, e l coeficiente K ' es K ' = 0,0625 . y, y e l v a l o r 
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En. esta fórmula: 
Iv = Q ( K + / ) + 0,0056 . S V - [35] 
;se suprime el término correspondiente a la resistencia del aire, que 
sólo ejerce influencia en los casos de grandes velocidades. Kn la 
práctica se reúnen en un solo coeficiente de tracción todas las re-
sistencias, menos la debida a las rampas. Dicho coeficiente, K , re-
presenta la resistencia por tonelada del peso total, y su valor de-
pende de la velocidad del automóvil y de la naturaleza de las llan-
tas, que cuando éstas son de caucho, macizas o de neumáticos, 
varía de 20 a 30 kilogramos. Es el esfuerzo de tracción que ha de 
ejercerse por cada tonelada del peso total en camino horizontal y 
de buenas condiciones. 
2.° L a potencia en las llantas Tp se deduce, en caballos de 
vapor: 
_ F / V x 1000 F / V 
3 6 0 0 x 7 5 270 
y sustituyendo el valor de E / , resulta: 
( H P ) [36] 
^ V Q ( K + / ) +o;oc>56. S V B 
^ 270 ' 
que para las aplicaciones se simplifica: 
V O ( K + / ) 
( H P ) [38] 
270 v 
J 
v el motor ha de tener una potencia efectiva T„ — —~—. 
1 0,65 
149. Determinación experimental de la potencia en las llantas. 
Se determina experimentalmente la potencia en las llantas con la dis-
posición especial del freno de Prony, que existe para este objeto en 
medio de f es y — 1,15 (de 1,10 a 1,20, s e g ú n que l a long i tud de l a u t o m ó v i l 
sea m a y o r o m e n o r con r e l a c i ó n al ancho). A l exp re sa r l a ve loc idad en k i ló -
metros p o r h o r a V , e l c o e ñ c i e m e n u m é r u o K ' resul ta K ' = 0,0056 m u y 
aprox imadamente , que es e l va lo r p r á c t i c o empleado. 
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los laboratorios de Mecánica y salas de mediciones y ensayos. 
Con este valor y el de la potencia efectiva del motor, determina-
da también experimentalmente (30), se deduce con exactitud el 
valor del rendimiento en las llantas; lo mismo que con la deter-
minación experimental de la potencia efectiva y de la potencia 
indicada (23) del motor, se deduce su rendimiento mecánico u 
orgánico. 
La disposición citada para determinar la potencia en las llantas 
se representa en la F igura i j 2 , y consiste en colocar el carruaje de 
manera que las ruedas 
J <^ y motoras B descansen 
sobre dos tambores A 
de madera instalados 
en una fosa. Se sujeta 
el carruaje en un gan-
cho fijo D , interpo-
niendo un dinamóme-
tro hidráulico, y el eje 
de las ruedas se une 
con un cinemómetro 
que indique el núme-
ro de vueltas. E l árbol 
de los tambores A se 
une a una dinamo cuya 
r e s i s t e n c i a eléctrica 
puede modificarse, o 
se hace la resistencia sobre dicho árbol por el rozamiento de 
un freno. 
Se pone en marcha el motor, y las ruedas 15 arrastran por ad-
herencia a los tambores A , cuyo árbol ofrece la resistencia de la d i -
namo. Se va aumentando esta resistencia, que substituye a las resis-
tencias del carruaje á la tracción, hasta que se llegue a desarrollar 
toda la potencia del motor y lleven las ruedas la velocidad que co-
rresponde a la marcha normal. E l esfuerzo tangencial en las llantas 
o esfuerzo de tracción P, lo indica el d inamómetro D en su manó-
metro. Si es r el radio de las ruedas motoras qne giran n vuel-
tas por minuto, marcadas por el c inemómetro o contador de 
F i 2 . 
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vueltas que se utilice, la velocidad lineal en estas ruedas es: 
2z.r n 
6o ~ 
y la potencia en las llantas resulta, en caballos de vapor: 
¥ v n 2'x.rn 2. 
Ip = = P . == 0,0014 • P r n ( H P ) 
75 6u>^75 
que es la misma fórmula del freno de Prony. E n realidad, es como 
si este freno se hubiera aplicado en el eje de las ruedas motoras, 
siendo ahora los tambores A los que absorben el trabajo que en 
las llantas se desarralla, por la resistencia que ofrecen a las ruedas B. 
Cuando se trata de un camión o tractor, que no puede colocar-
se sobre los tambores de la instalación detallada, se recurre a la 
tracción directa sobre el terreno, remolcando un trineo-rastra, en-
ganchado al carruaje, con el d inamómetro hidráulico interpuesto 
para que indique el esfuerzo de tracción P. E n este trineo-rastra se 
ponen los pesos que corresponden para ofrecer la resistencia a la 
tracción; se marcan longitudes determinadas, d, en el terreno, y se 
pone en marcha el motor para que el carruaje lleve su velocidad 
•normal, que se deduce anotando el tiempo que tarda en recorrer 
las distancias marcadas. S i es v esta velocidad en metros por se-
gundo, y P el esfuerzo que marca el d inamómetro , se tiene el valor 
de la potencia en las llantas: 
P » 
Tp=z ( H P ) . 
75 , 
150. Adherencia-—El esfuerzo de tracción o esfuerzo tangen-
'Cial en las llantas tiende a producir el movimiento de rotación de 
las ruedas motoras. En el punto de apoyo de las llantas sobre el 
terreno se desarrolla una tuerza resistente de rozamiento de resba-
lar, que se opone al resbalamiento de un cuerpo sobre el otro; y si 
el esfuerzo de tracción es superior a la fuerza resistente de roza-
miento, las ruedas motoras giran sin avanzar y patinan. 
E l avance del carruaje se ha de verificar por el movimiento de 
rodar de las ruedas motoras sobre el terreno, y esto sucederá cuan-
2 22 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
do el esfuerzo de tracción no sea superior a la fuerza de rozamiento 
de resbalar entre la llanta y el terreno. Esta fuerza de rozamiento 
constituye la adherencia, cuyo valor es el producto de la presión 
normal por el coeficiente de rozamiento de resbalar o coeficiente de 
adherencia. La presión normal es la parte del peso total del carrua-
je y su carga, que corresponde al eje de las ruedas motoras, que se 
denomina peso adherente, y el coeficiente de adherencia entre las 
llantas y el terreno es de 0,20 a 0,35 para los automóviles, según 
el estado del camino y de las llantas *. 
La condición para que haya rodadura y pueda verificarse la 
traslación del carruaje, siendo N el peso adherente y / e l coeficien-
te de adherencia, es: 
que representa el valor máximo que puede tener el esfuerzo de 
tracción 
Si éste ha de ser grande, por tratarse del arrastre y remolque 
de mayores cargas, ha de procurarse que aumente el peso adheren-
te, lo que se consigue haciendo motoras las cuatro ruedas del auto-
móvil, como ocurre en los tractores y en algunos camiones. En -
tonces el peso adherente es el peso total, y en los casos ordina-
rios sólo las dos terceras partes de este peso carga sobre las 
ruedas motoras. 
151. Equilibrado.—El conjunto de elementos que constituyen el 
motor, montado sobre el cárter G H , va colocado sobre el bastidor 
M N del carruaje {Fig. 133). Por los esfuerzos que se desarrollan en 
la explosión de la mezcla y por las fuerzas de inercia de las piezas 
en movimiento, se ejercen entre el motor y el bastidor que le sos-
tiene diversas acciones y reacciones que originan choques y vibra-
ciones, siempre perjudiciales. Para disminuir el efecto nocivo de 
estos esfuerzos, y si es posible llegar a compensarlos, hay que 
procurar que el motor resulte equilibrado lo mejor posible. 
(*) E l va lo r de l coeficiente de adherencia es mucho m a y o r en algunos 
casos. E n los carros de asalto, con los ca r r i l es -oruga y s e g ú n l a naturaleza 
de l te r reno, v a r í a de 0,40 a o,óo; a s í mismo, l a res is tencia a l a t r a c c i ó n en d i -
chos carruajes, l lega a ser de 40 a 80 k i logramos po r tonelada de peso, y has-
ta da IOO kg. en te r reno de malas condic iones . 
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1.° La fuerza que obra sobre el émbolo (fig. 313) es debida a 
la presión P desarrollada por la explosión (57), cuyo valor es: 
F — P r.d" 
y otra fuerza F ' igual y contraria actúa sobre el fondo del cilindrOj. 
a la que han de resistir los pernos de unión. 
L a fuerza F se descompone en las dos T y N , y la T, que se 
ejerce sobre el manubrio O B, se puede trasladar al centro O, en Tj,.. 
F i g . 133 
resultando además el par T T2. Este par, cuyo momento tiene por 
valor 
M.to = T x O C = T x O A sen a = T / x O B 
es el par motor, que hace girar el eje y se ha de equilibrar con el' 
par resistente. La fuerza '1^ se descompone en dos, Yx y N ^ , que 
son de igual valor que las F y N . Las fuerzas F j y F ' , que son iguales 
y directamente opuestas, actúan sobre el árbol del motor y sobre 
el cilindro, respectivamente, y se equilibran las componentes de una 
y otra en los apoyos del cárter. Las N y ISq forman un par que 
tiende a hacer girar el conjunto, y se equilibra con el par de las^  
.224 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
reacciones, 1^ R2, de los soportes en el bastidor, que ha de ser 
resistido por la suspensión. 
Lo mismo se aplica esta descomposición para las distintas posi-
ciones del émbolo y para los demás tiempos del ciclo, encontrando 
valores variables para las fuerzas. Por esto se emplean los motores 
de varios cilindros, cuyas explosiones se repiten en los diferentes 
tiempos, hacen menos variables los esfuerzos y se realiza un funcio-
namiento más regular, por ser más constante el par motor. 
2.° Las fuerzas de inercia son debidas a las piezas que tienen-
movimiento de rotación y a las que tie.ien movimiento recti-
Jineo alternativo (UO, 3.°), y para evitar su influencia no hay más 
solución que procurar el que cada una de ellas se equilibre 
coa otra. 
La fuerza de inercia centrífuga que se desarrolla en los manu-
brios se equilibra con los contrapesos que se colocan en la prolon-
gación de aquéllos y convenientemente calculados. También se rea-
liza el equilibrio de unos manubrios con otros, dispuestos a 1800, 
en los motores de varios cilindros. 
E l equilibrio de la fuerza de inercia alternativa producida por el 
émbolo y biela es más difícil, y se realiza aproximadamente aumen-
tando el peso de los mismos contrapesos colocados para equilibrar 
la fuerza centrífuga. Este exceso de peso produce una fuerza centrí-
fuga cuya componente vertical se opone a la inercia del émbolo; 
pero queda la componente horizontal, que produce efectos menos 
importantes en los moteros verticales. E l equilibrio exacto puede 
•conseguirse con dos émbolos en un mismo cilindro, en el que se 
mueven en sentido contrario y directamente opuesto. Esta es la 
disposición que presenta el motor Gobron-Brillié, con una biela 
directa y dos en retorno y los manubrios a 1800. 
Si el motor es de varios cilindros, al mismo tiempo que se equi-
libran entre sí los manubrios dispuestos a 180o, también resultan 
.contrarias las fuerzas de inercia alternativas. Pero como no son 
directamente opuestas, originan cada dos un par en el plano axial 
vertical, que se equilibran unos con otros por la agrupación de los 
-cilindros o por los contrapesos de equilibrio. Lo mismo sucede 
para las fuerzas centrífugas cuando no son directamente opuestas, 
y entonces ha de verificarse que los contrapesos formen otro par 
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igual y de sentido contrario al de las fuerzas centrífugas que se tra-
ta de equilibrar. 
Si un motor de dos cilindros con los manubrios a 1800 (fig. 93) 
se agrupa con otro en la forma que indica la figura 94 para un mo-
tor de cuatro cilindros, resultan los dos pares longitudinales de 
inercia iguales y de sentido contrario, haciéndose equilibrio. Con 
la reunión de tres cilindros (fig. 94 a) resulta en cada instante el 
equilibrio de las fuerzas de inercia, porque la del manubrio A es 
igual y contraria a la resultante de las de B y C; pero como no son 
directamente opuestas, resulta un par longitudinal, que se contra-
rresta con otro par, acoplando otros tres cilindros para formar el 
motor de seis. 
A u n así siempre resulta el árbol motor sometido a esfuerzos de 
flexión, con acciones contrarias sobre los cojinetes extremos y el 
central, por lo que puede ser más conveniente en algunos casos 
equilibrar separadamente cada grupo de dos manubrios. 
152- Aplicaciones.— í. Un automóvil ligero, cuyo peso total es 
de 1.600 kilogramos, ha de marchar a la velocidad de 60 kilómetros 
por hora en buen camino horizontal, presentando una superficie de 
2 metros cuadrados a la acción del viento. Determinar la potencia en 
las llantas y la potencia efectiva del motor. 
Para la velocidad propuesta debe tomarse en cuenta la resisten-
cia del aire, y se utiliza la fórmula [37] completa, de la potencia en 
las llantas, de la que resulta, para un coeficiente de tracción, 
K = 20 kilogramos: 
60 x 1,6 x 20 - | - o,oos6 x 2 x óo15 j IÍIUJ 
1 o = i == 16 (HP). 
270 
L a potencia efectiva del motor será; 
= ~ r r = 2S (HP). 0,65 
[J. Un camión-automóvil ha de transportar una carga úti l de 4 
toneladas, con la velocidad, de JO kilogramos por hora, por carretera 
y en rampa de 10 por roo; el peso del camión es de J . joo kilogramos. 
Determinar la potencia en las llantas y la potencia efectiva del motor. 
Se aplica la fórmula simplificada [38] adoptando para el coefi-
15 
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cíente de tracción K el valor de 25 kilogramos por cada tonelada 
del peso total, y como la inclinación de la rampa es de IOO milí-
metros por metro y-el peso total es Q = / 0 toneladas resulta para 
la potencia en las llantas: 
^ 270 
Como el rendimiento en las llantas o rendimiento de la trans-
misión puede ser 0,70, es necesario que el motor tenga una poten-
cia efectiva: 
TT, = ^ - = 49,50 ( H P ) . 
0,70 
Puede comprobarse en estos ejemplos que el esfuerzo de trac-
ción o esfuerzo tangencial en las llantas correspondiente al valor 
de Tp , es menor que la fuerza de adherencia. 
III. L a potencia efectiva del motor de un camión-automóvil es. de 
40 H P . Se quiere utilizar el máximo esfuerzo de tracción para el 
arrastre por carretera con rampas de 7 por 100. Deducir la carga 
que se ptiede transportar, siendo el peso del camión de j . 5 0 0 kilogra--
mos, y determinar la velocidad compatible con la carga. 
L a potencia en las llantas será: 
T p = 0,65 x 40 = 26 ( H P ) . 
La carga útil que puede transportar el camión es de 4 tonela-
das que dan un peso total de 7 . 500 kilogramos. Las dos terceras 
partes de este peso cargan sobre las ruedas motoras, y si el coefi-
ciente de rozamiento entre las llantas y el terreno es / = 0 ,25, el 
esfuerzo tangencial que se puede desarrollar en las llantas para la 
tracción tiene como valor límite, por la adherencia: 
F / = 0,25 x r 7500 = 1250 kg. 
E l esfuerzo de tracción por cada tonelada de peso, en el caso-
actual, es: 
/ K - ) - / = 30-j-70 = 100 kg. 
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y la carga que se puede transportar resulta O = 12,50 toneladas: 
las Í¿> que lleva el camión como peso total, y 5 toneladas que 
puede arrastrar en remolque. 
La velocidad se deduce de la fórmula |38]'-
2 6 X 2 7 0 
V = — = (km.-hora) . 
12,50 x 100 
Hay que tener en cuenta que en el arranque la resistencia viene 
aumentada por la inercia del carruaje, y se requiere un aumento en 
el esfuerzo de tracción. E n la práctica se admite que este aumento 
es la cuarta parte de la resistencia calculada, y en el caso propuesto 
se necesitan 125 kilogramos de esfuerzo de tracción por cada tone-
lada de peso, resultando para la carga que se puede transportar 
Q = 10 toneladas. 
Si en vez de un camión se utiliza un tractor, que tiene las cua-
tro ruedas motoras, se produce una adherencia mucho mayor, co-
rrespondiente a la carga total, y entonces se tiene para valor límite 
del esfuerzo de tracción: 
F / = 0,21, x 7500 = 1875 % 
La carga que se puede transportar resulta: 
Q == ^ = 15 toneladas, 
'25 
que pone de manifiesto la ventaja de los tractores sobre los camio-
nes para el arrastre de grandes cargas. 

C A P I T U L O X I V 
Motores de aeronáutica. 
153. Motores de aeronáutica.—Sus condiciones — E l mayor ade-
lanto en la navegación aerea con los dirigibles y en la aviación con 
los aeroplanos, es d,ebido a la utilización de los motores de explo-
sión para accionar las hélices propulsoras. E l motor de aeronáutica 
requiere condiciones muy especiales o características propias. L a 
más importante es la de un peso muy reducido y gran potencia; 
una gran seguridad de funcionamiento continuado, facilidad para 
ponerse en marcha y que sea de poco consumo, para no exigir 
grandes depósitos de gasolina y permitir mayores recorridos, 
l a m b i é n se necesita que la carburación se conserve en buenas 
condiciones a diferentes altitudes, pues la disminución d é l a densi-
dad del aire puede ocasionar en el motor una pérdida de potencia 
muy importante. 
Existen muy diversos tipos de motores de explosión para esta 
aplicación, que se denominan motores ligeros 0 de gran potencia 
másica (31), que es la potencia específica en caballos de vapor por 
kilogramo de peso. Son motores cuyo peso varía de 1,3 a 3 kilo-
gramos por caballo; con gran velocidad de rotación, de 1.200 a 
1.800 vueltas por minuto, y el consumo de esencia es de 240 a 320 
gramos por caballo-hora en marcha normal, con un aumento del 
10 por 100 para mayores velocidades. E n ellos se han reducido 
todo lo posible los órganos constitutivos, y para aligerarlos se ha 
recurrido al empleo de aceros especiales de gran resistencia (acero-
níquel), que reducen mucho los espesores. E l motor Antoinette 
en V , de ocho cilindros y 24 H P, pesa 80 kilogramos, y el de vein-
ticuatro cilindros de 360 H P sólo tienen 600 kilogramos de peso, 
que corresponden 1,670 kilogramos por caballo. E l motor rotativo 
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en estrella Gnomc de 50 H P pesa al completo 75 kilogramos, o sea 
1,5 kilogramos por caballo, y el de IOO H P pesa solamente unos 
IOO kilogramos. 
154. Clasificación.—Pos motores de explosión primeramente 
utilizados en aeronáutica fueron del mismo tipo que los de automó-
vil , ideados por las mismas casas constructoras, con algunas modi-
ficaciones y perfeccionamientos para mejorarlos y aligerar su peso 
todo lo posible. Pos más empleados para los globos dirigibles han 
sido de este tipo, con cuatro, seis y ocho cilindros verticales. 
Con objeto de disminuir la longitud del cigüeñal, y para procu-
rar el equilibrio de todas las masas en movimiento, evitando así los 
efectos de las fuerzas de inercia, se han ideado diferentes disposi-
ciones para los motores de aviación que se emplean en los aeropla-
nos. Se diferencian por la disposición y agrupación de los cilindros, 
y, prescindiendo de algunos tipos especiales, todos ellos pueden in-
cluirse en la siguiente clasificación, que comprende cinco clases 
para los motores de cilindros fijos, y la última para los que tienen 
el árbol motor fijo y gira el conjunto de los cilindros: 
I.0 Motores de cilindros verticales. 
2.0 Idem de id. horizontales. 
3.0 Idem en V . 
4.0 Idem en estrella. 
5.0 Idem en abanico. 
6.° Idem rotativos. 
155. Motores fijos —Motores verticales y horizontales.—Pos moto-
res de cilindros verticales son derivados de los tipos empleados 
para automóvil, con las modificaciones ya indicadas en su construc-
ción. Son de cuatro cilindros para potencias inferiores a 60 u 80 
caballos, y de seis y ocho para potencias mayores, hasta de 150 ca-
ballos (*). E l motor Panhard-Levassor, de cuatro cilindros vertica-
les, se ha utilizado en los dirigibles Patrie y Républiqne. Y otro 
tipo de este motor, que se emplea para aeroplanos, tiene la parti-
cularidad de llevar concéntricas las válvulas de admisión y de es-
cape colocadas en el fondo de cada cilindro. Pa válvula de escape 
(*) H a y motores de esta clase de las marcas A s t e r , Clerget , Itala, -L'a 
A v i a t i o n , B a 3 - a r d - C l é m e n t , Benz, Da imie r -Mercedes v otras. 
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-es hueca, y dentro de ella se mueve la de admisión, pasando la 
mezcla gaseosa por unas lumbreras que lleva aquélla. U n balancín 
mueve las dos válvulas, empujando directamente la de escape, y 
por intermedio de otro pequeño balancín transversal, la de admi-
sión. 
Los de cilindros horizontales son muy poco usados. Pueden ser 
de dos cilindros, como en el motor Darracq y en el Clément-Bayard, 
que se disponen opuestos a distinto lado del árbol motor con los 
manubrios a 1800, para que resulten equilibradas las fuerzas de 
inercia. Entonces quedan los manubrios como, indica la figura 93, 
pero invirtiendo la posición de la biela 2 al otro lado del árbol 
motor, con lo cual los tiempos del funcionamiento se correspon-
den en forma que la explosión o esfuerzo motor tiene lugar para 
cada cilindro en recorridos alternados (107, 1.°), lo que produce una 
marcha más regular. 
Si son de cuatro cilindros se agrupan dos a dos opuestos, en la 
forma que indica la figura 91. También se disponen cada dos ém-
bolos en un solo cilindro, con dos árboles o cigüeñales, uno para 
cada émbolo. E l motor Eole de ocho cilindros es de este sistema: 
entre cada dos émbolos queda la cámara de explosión, y se mueven 
en sentido contrario; los dos ejes motores se hacen solidarios por 
medio de un árbol auxiliar paralelo a los cilindros, con engranajes 
cónicos. 
156. Motores en V .—E o s motores en V son, generalmente, de 
ocho cilindros, reunidos en dos grupos de cuatro, para ocupar me-
nos espacio y disminuir su peso. E l árbol motor es común a los 
dos grupos; está colocado en el vértice de la V , y sólo lleva cua-
tro manubrios, de modo que cada uno está unido a dos bielas 
pertenecientes a los cilindros del mismo orden o simétricos, que 
forman entre sí un ángulo de 90o para abertura de la V . Con 
•esta disposición es casi completo el equilibrio de las fuerzas de 
inercia. 
L a Figura 134 a representa el motor E . N . V . , de ocho ci l in-
dros en V , en el que las válvulas de admisión y de escape son man-
dadas por un sólo árbol de levas, y van colocadas en la parte inte-
rior de la V . E n el motor Antoinette, de ocho cilindros en V , las 
válvulas de admisión son automáticas. 
232 MOTORES DE EXPLOSIÓN 
E n todos estos tipos de motores la refrigeración de los cilin-
dros se hace por circulación de agua fría, pero hay algunos en que 
se realiza por aire, como en el motor Dion-Bouton en V , disponien-
do un ventilador que renueve el aire y establezca la corriente por 
el interior de la V , con los cilindros provistos de aletas (*). 
157. Motor Renault-—La Figura 134 b representa un motor Re-
nault de 90o H P, de doce cilindros en V , con refrigeración por 
aire, que se realiza con un ventilador centrífugo que aspira el aire 
en gran cantidad y lo impulsa entre las dos ramas de la V , cuyo 
espacio lleva una cubierta superior para formar cámara de circula-
ción entre los cilindros. 
Las válvulas de admisión y de escape van colocadas al costado 
interior de los cilindros; las de escape encima de las de admisión. 
Estas son accionadas directamente por el árbol de levas, y las de 
escape lo son por el intermedio de unos balancines, colocados en 
la parte superior de las culatas de los cilindros, y varillas laterales. 
E l ventilador va montado en el extremo del árbol motor, ence-
rrado en una cámara, y la hélice propulsora se coloca en el lado 
opuesto sobre el árbol de distribución o de levas. E l motor se co-
loca, como indican las Figuras '13$ y 136 sobre un biplano, entre 
las dos alas, bien en la parte anterior o en la posterior. L a hélice 
propulsora queda, en cada caso, delante o detrás del motor, res-
pectivamente. 
158. Motor HispatlO-Suiza.—La Sociedad Hispano-Suiza es bien 
conocida en España, y sus talleres de Barcelona han construido 
buen número de automóviles y motores de esa marca, así cóme-
los camiones militares. Ha ideado también un tipo de motor dedi-
cado a la aviación, que está teniendo gran aplicación en los aero-
planos. 
E l motor de aviación Hispano-Suiza es de ocho cilindros, for-
mado por dos grupos de cuatro reunidos en V , con un ángulo 
de 90o entre las dos ramas. E l tipo que se construye es de 150 ca-
ballos de potencia media a la velocidad de régimen de l.400vuel-
(*) L o s motores en V que t ienen m á s a c e p t a c i ó n , a d e m á s de los mencio-
nados, son de las marcas Renaul t , P i p e , Mors , Hispano-Su iza , F ia t , Hrouho t , 
Clerget , Panha rd -Levasso r y W o i i e l e v . 
F i g . 134 a. 
M O T O R E . N . V . D E O C H O C I L I N D R O S 
F i g . 134 b. 
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D I S P O S I C I Ó N D E L M O T O R S O B R E U N B I P L A N O 
Fig- 135 
F i g . 136, 
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tas por minuto. Las dimensiones de cada cilindro son 12o milíme-
tros de diámetro interior y 130 de recorrido del embolo. Su peso 
es de 165 kilogramos, sin el radiador, que corresponde poco más 
de un kilogramo por caballo. 
La F igura I J J ofrece una vista exterior del motor por el lado 
izquierdo, y las Figuras 138 y Tjg son un corte longitudinal y otro 
transversal, respectivamente. E l motor se coloca en el aeroplano 
F i g . 137.—Motor H i s p a n o - S i ü z a 
•fijándolo por el cárter a un bastidor rígido. L a hélice propulsora 
del aeroplano se coloca directamente en el extremo E del 
árbol motor, y gira con igual velocidad que éste a 1.400 vueltas 
por minuto. 
I . " Los cilindros C son de acero forjado; llevan en el fondo 
superior, que es plano y forma cuerpo con las paredes laterales» 
las válvulas 37, de admisión y de escape; por el otro extremo son 
abiertos y se sujetan al cárter superior R por una pestaña. Cada 
cuatro cilindros se agrupan, fijándolos a rosca en una culata o caja 
de aluminio A , que forma la camisa de refrigeración, y lleva los 
conductos de admisión y de escape en su parte superior, y los alo-
jamientos y guías para las válvulas. Encima existe una cubierta 1), 
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t ambién de aluminio, que protege los muelles de las válvulas y el 
árbol de levas o de distribución, 31. 
L a refrigeración se efectúa circulando el agua por las camisas A , 
que rodean a los cilindros por las cámaras de explosión y los alo-
jamientos de las válvulas. Una bomba centrífuga, 6, va montada en 
el extremo F del árbol motor, aspira por B el agua del radiador y 
la impulsa por 40-41 a las camisas A , de las que sale por la parte 
superior 41 ' y entra en el radiador. 
E l árbol motor o cigüeñal H tiene cuatro codos o manubrios, 
que se disponen en un mismo plano, a 1800 cada dos, y en la for-
ma simétrica que indica la figura 94, para el mejor equilibrio de 
las fuerzas de inercia. Se apoya sobre cinco cojinetes que lleva el 
cárter, y otro para el empuje longitudinal en la prolongación E; to-
dos los cojinetes van recubiertos de metal antifricción, y los dos 
extremos llevan coronas de bolas. 
Los émbolos, 17, son de aluminio. Cada dos bielas de cilindros 
simétricos, uno de cada grupo, van articuladas a un mismo codo 
del árbol motor. Las cabezas de estas bielas quedan una encima de 
la otra, haciendo la primera de forma ahorquillada. 
Las válvulas 37, de admisión y de escape, llevan dos resortes 
cada una. Reciben directamente el movimiento las de cada grupo 
de un árbol de distribución, 31, colocado encima de las culatas; las 
excéntricas o levas, 33, actúan sobre las colas o varillas de las vál-
vulas, que terminan en una tuerca circular, 34, con la cual se puede 
corregir y graduar la distancia a que deben estar de las levas, y 
permite rectificar hasta i!bQ de milímetro mediante una arandela 
estriada, 35, unida a la varilla. E l movimiento del árbol motor se 
comunica por engranaje cónico a dos ejes 38, paralelos a las ramas 
de la V , y de éstos al de distribución correspondiente. Todas 
estas transmisiones van protegidas por la cubierta superior D 
y lateral t, t'. 
2.0 E l encendido se realiza por magneto de alta tensión y bu-
jías. Lleva dos magnetos M , una en cada grupo, y cada cilindro dos 
bujías, 39, colocadas lateralmente y en comunicación con distinta 
magneto; de este modo se tiene el encendido doble y simultáneo 
para que en caso de avería de una de las magnetos o bujías quede 
asegurado el encendido por la otra. L a placa del distribuidor de 
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cada magneto lleva ocho contactos que están en comunicación con 
las bujías, para que las explosiones se sucedan alternando los cilin-
dros de cada grupo (*) en la forma siguiente: l-4'-2-3'-4-l '-3-2'; 
los números sencillos se refieren al grupo de la izquierda y los nú-
meros con acento al de la derecha, y puede observarse cómo se 
reparten los esfuerzos sobre el árbol motor. 
E l funcionamiento de cada cilindro se ha de verificar conforme 
,a lo establecido en el capítulo VIII, con los retardos o avances de 
cada fase o per íodo que por construcción correspondan, y que 
estará fijado en el cuadro de arreglo que debe acompañar a cada 
motor para montar sus diferentes órganos en forma que así se ve-
rifique. 
E l carburador va colocado entre las dos ramas de la V en la 
parte central. Tiene un depósito de nivel constante, 42, y dos cá-
maras de carburación con depósito compensador (sistema Zenith), 
para alimentar separadamente cada grupo de cilindros. Además de 
la llave de regulación de gases, 44, lleva otra, 43, para corregirlas 
•variaciones de carburación por la altitud a que se encuentre el apa-
rato. E l piloto ha de tener a su alcance las palancas o manezuelas 
para accionar estas dos llaves, y otra que permita cerrar el conducto 
•de llegada de esencia. E l depósito de esencia funciona por presión 
de aire que se inyecta por una pequeña bomba colocada encima 
de una de las culatas y es accionada por una de las levas del árbol 
de distr ibución. L a mezcla explosiva se introduce en los cilindros 
por los tubos 4-5, y el escape de los gases quemados se verifica por 
los tubos T. 
3.0 E l engrase de todas las articulaciones se verifica por circu-
lación de aceite a presión. Una bomba de aletas, 29, de eje vertical, 
va colocada en la parte baja y posterior del cárter R ' , y es accio-
nada por el extremo F del árbol motor con un engranaje cónico, 23. 
L a bomba aspira el aceite del cárter por el tubo a y lo impulsa 
por el filtro b a un conducto central c, del que se derivan otros, c', 
por los soportes, que llevan el aceite a los cojinetes y codos; otro 
tubo, 12, para cada grupo de cilindros, lo conduce al árbol de dis-
tribución 31, de ese lado; penetra por un extremo, 14, en su inte-
(*) E m p i e z a la n u m e r a c i ó n de los c i l i nd ros po r el lado de la h é l i c e . 
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rior; sale por distintos orificios en los sitios donde las levas empu-
jan a las válvulas y en los apoyos, y el sobrante cae por el otro 
extremo sobre los engranajes del eje de transmisión 38, hasta el 
cárter, adonde vuelve todo el aceite que ha circulado. E l nivel del 
aceite se comprueba con los tres tapones laterales g\ g ' , g" \ el nivel 
medio en g corresponde a una existencia de 10 litros de aceite en 
el cárter. 
Cuando el aparato ha de permanecer en vuelo más de tres horas, 
hay que llevar un depós i to de aceite, que se utiliza para refrigerar 
el que ha servido, estableciendo comunicación con el cárter. La 
aspiración se hace directamente de aquel depósito, y el aceite que 
cae en el cárter se hace pasar al depósito. 
Algunos motores llevan en el extremo F del cigüeñal un manu-
brio para poner en marcha el motor, con una magneto especial. E n 
vez de embragar directamente el manubrio con el árbol motor, hay 
un árbol parásito intermedio para disminuir la velocidad de rota-
ción en la impulsión. Entonces se coloca la bomba de refrigeración 
que estaba en este sitio, en la parte inferior, en prolongación de la 
bomba de engrase. 
159. Motor DiOí l -Bouton.—El motor de aviación de este sistema, 
muy empleado en los aeroplanos del tipo M . Farman, es de 78 ca-
ballos, de ocho cilindros, agrupados cuatro en cada lado, en V , 
formando un ángulo de 90o, y está representado en la F igura 140. 
Los cilindros van provistos de aletas al exterior para la refrigera-
ción, que se realiza por circulación de aire, como en el Renault. 
Los cilindros tienen un diámetro interior de 104 milímetros, y el 
recorrido de los émbolos es de 120 milímetros; el peso del motól-
es de 213 kilogramos. 
Las válvulas de admisión y de escape van colocadas en la misma 
forma que en el motor Renault, con el que tiene gran semejanza. 
E l árbol de levas o de distribución, situado encima del árbol motor 
queda entre los dos grupos de cilindros, y lleva en uno de sus ex-
tremos la hélice propulsora del aeroplano. E l árbol motor marcha 
con una velocidad ele 1.800 vueltas por minuto, y se reducen a QOO 
para el árbol de la hélice. E ! arreglo de la distribución se hace 
con un retraso del cierre de la admisión de 18 milímetros des-
pués del punto muerto inferior, y un avance de la apertura del 
^ 5 ] \ 6 ? 
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F i g . 138 
M O T O R H I S P A N O - S U I Z A P A R A A V I A C I O N 
c 
F i g . 139 
1. R , R ' , c á r t e r supe r io r e infer ior ; 21, su u n i ó n ; 7, cub ie r ta pos t e r io r d e l c á r t e r ; a, c, c', conductos de engrase; ¿, filtro de aceite; g, g-', g " , tapones ind icadores d e l n ive l de aceite; d, t a p ó n de l c á r t e r ; d ' , t a p ó n de l filtro; d " , t a p ó n de l a bomba de engrase; 29, bomba de engrase. 
2. H , á r b o l mo to r o c i g ü e ñ a l ; E , e x t r e m o anter ior , cono o buje pa ra l a h é l i c e ; F , e x t r e m o poster ior , con p i ñ ó n para t r a n s m i s i ó n y mangui to pa ra l a b o m b a de r e f r i g e r a c i ó n ; 24, cojinetes; 6, b o m b a de r e f r i g e r a c i ó n ; B , a s p i r a c i ó n de l agua; 23, p i ñ ó n de l a bomba de engrase. 
3 . C , c i l indros ; 17, é m b o l o s ; 18, c á m a r a de c o m p r e s i ó n de los c i l i nd ros ; 19, pasador de u n i ó n con la biela; 25, cabeza de l a ' b i e l a e x t e r i o r 26; 27, cabeza de la b i e l a i n t e r i o r 28; 16, camisas de r e f r i g e r a c i ó n A ; 40,41, en t rada de l agua; 41', sa l ida de l agua; 39, bu j í a s ; 15, u n i ó n de los c i l i n d r o s al c á r t e r s 'uperior K -
4. 31, á r b o l de d i s t r i b u c i ó n o de levas; 30, 32, cojinetes; 33, levas; 34, tuerca de vá lvu la ; 35. arandela de id . ; 36, re'sortes de i d . ; 37, v á l v u l a s de a d m i s i ó n o de escape;38,eje de t r a n s m i s i ó n ; D , cub ie r t a de a luminio; cubie r ta de las t ransmis iones ; 13,12, 14, tubo de subida de l aceite al á r b o l de d i s t r i b u c i ó n . 
5 . 10, magnetos M ; 11, engranaje c ó n i c o pa ra l a magneto; 8, 9, cub ie r ta d e l engranaje 11. 
fi. 42, d e p ó s i t o de n i v e l constante de l carborador ; 44, l lave de r e g u l a c i ó n de gases; 43, l l ave de c o r r e c c i ó n a l t i m é t r i c a ; 3, 2, conducto de gases; i , u n i ó n con e l tubo de a d m i s i ó n ; 4, 5. tubos de a d m i s i ó n ; T, tubos de escape. 
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•escape de otros 18 milímetros antes del punto muerto superior. 
E l carburador es del sistema Zenith, con doble cámara de car-
buración, una para cada grupo de cilindros. La magneto de alta 
10 S\ /> 
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Motor Dion-Bouton.—1, cilindro; 2, émbolo; 3, cruceta de sujeción de la culata; 4, ba-
rras de fd. id.; 5, válvula de admisión; 6, válvula de escape; 7, muelles; 8, pulsadores; 
9, varilla de mando para el balancín de la válvula de escape; 10, caja de válvulas; 11, con-
ducto de admisión de gases; ü , conducto de escape; 13, magnelo; 14, distribuidor de la 
magneto; 15, alojamiento de la bujía; 16, engranaje del árbol de distribución para la bom-
ba de engrase; A, árbol motor; B, cárter; C, soporte de cilindros; D, soportes tubulares 
del motor; E, biela; a, depósito de aceite lubricante; b, tela metálica; c, varilla de nivel; 
d, bomba de engrase; e, conductos de Inyección de aceite; g, retorno del aceite de engrase. 
tensión es del tipo de inducido fijo (fig. 64), con armadura girato-
ria, qué ocasiona un máximo de corriente primaria cada cuarto de 
vuelta, y habrá de girar con igual velocidad que el árbol motor 
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para que resulten las ocho explosiones en cada dos vueltas, por el 
orden l - 4 ' - y 2 ' ^ l ' ^ - y . 
La bomba de engrase va colocada en el fondo del cárter, que 
sirve de depósito de aceite para la lubricación, de donde lo aspira y 
lo distribuye por diversos conductos a todos los órganos del motor. 
160. Motores en estrella y en abanico —Los motores en estrella 
permiten reducir el cigüeñal a un solo codo o manubrio. Se dispo-
nen los cilindros en forma radial con sus ejes en un mismo plano 
transversal, que concurran todos en el centro y formen entre sí 
ángulos iguales. Si todos los ejes están en un plano, son de estrella 
sencilla, y las bielas se unen a un solo manubrio. Si están en dos 
planos paralelos, son de estrella doble, con dos manubrios a l 8 o 
grados, y los cilindros de un grupo resultan en los intervalos de los 
del otro. 
Para que las explosiones se sucedan con uniformidad, han de 
verificarse con intervalos iguales, que corresponden 1/íí de 2 )*( 360o., 
Como este intervalo: 
4 - _ 2 -
n n 
es el doble de la separación entre dos cilindros, las explosiones se-
suceden alternando aquéllos; y para que no se repitan en los mis-
mos cilindros en cada revolución, ha de ser n impar, pues si es-
par, = 2n ' , 
4 ~ _ 2 T. _ , 4 1 : 
n n' ' ' n 
resulta que 2 TI es múltiplo del intervalo entre cada dos explosiones, 
y éstas se repiten en los mismos cilindros. Las explosiones se suce-
derán en el orden 1-3-2, que se ha deducido al considerar el motor 
de tres cilindros (107). Si son cinco cilindros, resultarán en este 
orden: 1-3-5-2-4; las de 1-3-5 en la primera vuelta, y las de 2-4 en 
la segunda. 
Puede reunirse un número par de cilindros que sea múltiplo de 
impar, formando la estrella doble, con los manubrios a 180o, que 
es como acoplar dos motores de un número impar de cilindro& 
cada uno. 
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Los motores AnédHá, son de tres y cinco cilindros ,en estrella 
sencilla, y de seis y diez cilindros en estrella doble. Y se ha cons-
truido un tipo de 200 caballos de vapor, de veinte cilindros en cua-
tro estrellas de cinco cilindros cada una, en planos paralelos. 
L a disposición en estrella proporciona un esfuerzo medio más 
uniforme, que actúa constantemente sobre el mismo manubrio, y 
así se aprovechan mejor sus condiciones de resistencia, por estar 
en trabajo continuado; al contrario de lo que ocurre cuando cada 
cilindro ejerce su acción en manubrio diferente. E l equilibrio se 
realiza con uno o dos contrapesos opuestos a los manubrios. 
161. En estos motores se dificulta el engrase de los cilindros 
que resultan en la parte inferior, y para corregir este inconveniente 
se ha ideado suprimir estos cilindros y no dejar más que los situa-
dos en la semicircunferencia superior. Así resulta la disposición en 
abanico, de tres y de cinco cilindros; pero son motores más difí-
ciles de equilibrar y su marcha no es muy regular. 
E n el motor Anzani de cinco cilindros en estrella, suprimidos 
los dos inferiores, resulta el de tres cilindros en abanico, situados 
los dos extremos a 72o del central, que ocupa la posición vertical. 
Las tres bielas se unen a un solo manubrio, y lleva dos volantes 
con contrapeso en el cárter. 
La Figura 141 representa el motor R. E . P, (Robert Esnault-Pel-
terie), de cinco cilindros en abanico, en dos planos paralelos y con 
dos manubrios a 180o. Se deriva de la disposición en estrella, lle-
vando los dos cilindros de la parte inferior a la posición diametral-
mente opuesta, para que queden intercalados entre los otros tres-
y en plano paralelo. Es como hacer girar 180o los cilindros inferio-
res y su manubrio. Las válvulas de admisión y de escape van colo-
cadas en el fondo de los cilindros, accionadas por el movimiento 
alternativo de los balancines i y varillas /, que lo reciben de una-
leva especial. 
Los cilindros de los motores en estrella y en abanico (*) se ha-
cen con aletas para la refrigeración por aire, que se realiza sin ven-
tilador, pues es suficiente la corriente que proporciona la velocidad 
(*) Per tenecen a estas clases los motores A n z a n i , Sa lmson , V í a l e , Fava ta , 
E d e l w e i s s y Ber tandt , en estrel la , y los A n z a n i , R . E . P . y^y ia l e , en abanico. . 
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de marcha del aeroplano, y muchas veces por la acción de la hélice 
colocada en las inmediaciones del motor. En algunos, como los mo-
tores Salmson, de siete y de nueve cilindros en estrella, se emplea 
la refrigeración por agua. 
162. Motores rotativos.—Motor Gnomc- Si en un motor en estre-
lla se deja fijo el árbol y sobre él giran los cilindros y el cárter, re-
sulta el motor rotativo. Estos motores reúnen las mejores condicio-
nes de equilibrio y de 
.2p0 regularidad, pues nin-
guno dt sus órganos 
está animado de movi-
miento rectilíneo alter-
nativo, excepto las vál-
vulas y varillas de man-
do, y el mismo motor 
constituye un volante. 
E l motor Guome de 
siete cilindros en estre-
lla (Fig. 142) es el tipo 
de los motores rotati-
vos. E l árbol motor se 
hace solidario de la ar-
mazón fija del aeropla-
no para que no gire. 
Los cilindros van uni-
dos al cárter, y éste descansa sobre el eje por cojinetes de bo-
las. Cuando se verifican las explosiones, la presión de los gases se 
ejerce sobre cada émbolo, y este esfuerzo (fig. 133) se descom-
pone en las dos direcciones ya conocidas: una según la biela, que 
como el cigüeñal está fijo, ocasiona la reacción correspondiente, y 
la otra componente es una fuerza N perpendicular al eje del cilin-
dro, que actúa sobre la pared interior y determina el giro de todo' 
el sistema alrededor del eje del árbol motor. Los elementos que-
permanecen fijos son, además del cigüeñal, el carburador, la mag-
neto y la bomba de engrase. E l momento de esta fuerza Ñ consti-
tuye ahora el par motor, y su valor, N X 0 A , es igual a l . de las 
fuerzas T y T, (151). 
F i g . 142 
Fig. 141. 
M O T O R R. E . P . ENT A B A N I C O 
F i g . 143. 
M O T O R R O T A T I V O G N O M E D E C A T O R C B : C I L I N D R O S 
E N E S T R E L L A D O B L E 
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Las explosiones se suceden en el orden establecido para los mo-
tores en estrella, que es I-3-5-7-2-4-6. Para que el punto de infla-
mación resulte con un adelanto de 26o, al montar el motor se hace 
girar el cárter, desviando el cilindro número I de la posición ver-
tical los 26o del avance del encendido, como se indica en la figura 
142. Esto se consigue llevando el cilindro número 4 a la posición 
vertical inferior, después de haber arreglado la magneto para la 
posición primitiva, y el arreglo queda hecho para todos los cilin-
dros. En cada uno de ellos se verifica la explosión al ocupar la po-
sición del cilindro número I , en el orden antes expresado. 
En el motor Gnome de siete cilindros en estrella sencilla y en el 
de catorce cilindros en estrella doble, que representa la Figura r ^ j , 
la mezcla explosiva que procede del carburador se introduce en el 
cárter por un conducto axial del árbol cen-
tral. Las válvulas de admisión son automáti-
cas y van colocadas en el fondo de los émbo-
los, de modo que la mezcla es aspirada del 
interior del cárter. Las válvulas de escape 
se encuentran en el fondo de los cilindros y 
son accionadas por balancines a y varillas /, 
con sus levas correspondientes dispuestas 
, de modo especial. 
L a Figura 144. representa el motor con la 
hélice, colocado en falso sobre un soporte 
fijo a la parte anterior del aeroplano. La 
hélice queda detrás del motor, aunque tam-
bién se coloca delante. 
En otros motores rotativos de siete cilindros en estrella, como 
los Rossel-Peugeot, Clerget y Le Rhone, las dos válvulas van en el 
fondo de los cilindros y son accionadas por balancines y varillas. 
l odos los tipos citados son de cuatro tiempos en su funciona-
miento; pero se ensayan algunos de dos tiempos, que van tenien-
do aceptación. 
163. Motor FarCOt.—El motor rotativo Farcot es de dos tiempos 
y de dos cilindros para potencia de 25 a 30 caballos. E l árbol mo-
tor fijo lleva dos codos o manubrios a 180o, a los que se unen las 
.bielas de modo que los cilindros quedan opuestos, pero sm-e§tar 
F i g . 144 
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sus ejes en prolongación, aunque la longitud de los codos es muy 
pequeña (*). 
Como en el motor Ixion (142), ya conocido, la mezcla explosiva 
se introduce en el cárter intermedio, y allí se comprime entre los: 
dos émbolos antes de entrar en los cilindros. No lleva ninguna vál-
vula, y las lumbreras de admisión y de escape están dispuestas en 
igual forma que en el motor antes citado (fig. 126). Los tiempos se 
verifican s imultáneamente en los dos cilindros, y las explosiones se 
suman para tener un esfuerzo motor en cada vuelta. E l paso de la 
mezcla comprimida en el cárter a los cilindros tiene lugar a través 
del émbolo correspondiente, que lleva unas aberturas laterales que 
coinciden con el extremo del conducto de paso al cilindro. 
(*) Se acercan m á s los ejes de los c i l i n d r o s separando los de las bielas,., 
que se unen al pasador de l é m b o l o en un pun to algo distante de l med io . 
CAPITULO X V 
El motor Diesel. 
164. Su fundamento-—Entre los perfeccionamientos más nota-
bles de los motores de combust ión interna merece citarse la crea-
ción del motor Diesel, que cada día tiene más aceptación y son más 
numerosas sus aplicaciones, tanto en la industria como en la nave-
gación. E n 1893 dió a conocer el sabio profesor alemán Rodolfo 
Diesel un notable trabajo, en el que exponía la idea de un nuevo 
tipo de motor térmico, con el que se alcanzaba un rendimiento 
calorífico y un rendimiento global superiores a los de los tipos' 
conocidos. 
L a idea de Diesel era el acercarse a la realización del ciclo de 
Carnot. Para ello se comprime en el cilindro el aire puro hasta una 
presión de 35 a 40 atmósferas, se inyecta entonces el combustible 
líquido, que se inñama espontáneamente , porque la compresión 
anterior ha producido una elevación de temperatura a 600o, y la 
combust ión se realiza de una manera progresiva y completa. E l 
motor Diesel se distingue porque no funciona por explosión, sino 
por combustión, a presión constante, y a veces isotérmica, y por su 
compresión adiabática, que se lleva hasta una temperatura suficien-
te para asegurar la combust ión, que se produce al mismo tiempo 
que empieza la expansión. Es un motor que no lleva bujías eléctri-
cas ni aparato ninguno para la inflamación de la mezcla; que no 
necesita caldera ni gasógeno, que funciona por combustión interna 
y ésta es completa, sin dejar residuos en el cilindro, pues el exceso 
de aire, su gran presión y elevada temperatura aseguran tal resul-
tado. No quedan depósi tos en el cilindro ni en las válvulas, y los 
gases de escape son invisibles e inodoros. 
E l combustible líquido más empleado en los motores Diesel son 
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los aceites pesados, obtenidos del petróleo bruto por la destilación 
fraccionada a temperaturas superiores a 275o, cuyo producto tiene 
una densidad de 0,85 a 0,95, con un poder calorífico medio de 
10.000 calorías por kilogramo. Son muy empleados los aceites 
pesados de la destilación del alquitrán de hulla. Y también se utili-
zan el petróleo bruto y el petróleo lampante, los aceitas de lignito 
y de esquisto, así como los aceites vegetales de cacahuete y de rici-
no, como aprovechamiento de productos secundarios de otras indus-
trias. Las creosotas están siendo muy empleadas en estos motores, 
pero es necesario que no contengan substancias ácidas, que atacan 
•el metal y disminuyen notablemente la duración del cilindro motor. 
E l combustible líquido se ha de introducir en el cilindro por 
inyección, ptilvei-bándolo, para favorecer su mezcla con el aire com-
primido. L a inyección se produce con una corriente de aire, cuya 
presión es mucho más elevada que la del aire contenido en el cilin-
dro, y se realiza así la pulverización mecánica del combustible, que 
se introduce en forma de lluvia menuda, en partículas muy finas, 
lo que permite su combustión progresiva, rápida y completa. 
165. Ciclo Diesel.—El funcionamiento del motor Diesel puede 
realizarse en cuatro o en dos tiempos, o recorridos del émbolo. 
E l ciclo teórico de cuatro tiempos que se proponía Diesel ralizar 
está representado en la F igura 145. 
E l primer tiempo corresponde al primer recorrido del émbolo, en 
que se verifica la admisión de aire puro en el cilindro, y está repre-
sentado este período en el ciclo por la línea recta a h. E n el segun-
do tiempo, al retroceder el émbolo, permanecen cerradas todas las 
válvulas y se comprime el aire contenido en el cilindro, según indica 
la curva adiabática b c. A l empezar el tercer tiempo se introduce el 
combustible, que se inflama espontánea y gradualmente, sin eleva-
ción de temperatura, por compensarse el exceso de calor producido 
por la combustión, con la pérdida de calor que produce la expan-
sión que simultáneamente tiene lugar al hacer el émbolo su reco-
rrido. Esta transformación la representa una curva isotérmica c d. 
Terminada la introducción de combustible sigue la expansión de 
los gases según la curva adiabática db, hasta quedar los gases 
teóricamente a la presión atmosférica, cuando el émbolo ha termi-
nado su recorrido. En este tercer tiempo es cuando se desarrolla 
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esfuerzo motor por la combustión y expansión de los gases. E n 
cuarto tiempo se abre la válvula de escape, el émbolo retrocede 
y expulsa los gases quemados, que salen a la atmós-
fera según indica la recta h a. 
Resulta así un ciclo cerrado b c d, constituido por 
dos líneas adiabáticas, h c y d b, á e compresión y 
de la expansión, respectivamente, y por una isotérmi-
ca, c d, que corresponde a la producción y absorción 
de calor a temperatura constante durante la combus-
tión. Pero en este ciclo teórico no puede prolongar-
se la expansión adiabática hasta el punto b de la pre-
sión atmosférica, pues habría que emplear cilin-
dros de gran vo'umen. Se detiene la expansión 
^ en el punto para que la presión final sea 
^ superior a la atmosférica y puedan los ga-
^ ses salir a la atmósfera por sí mismos. 
^ . N j ^ *J 1*8 presión cae, teóricamente, de 
¿ [ ' X X ' ^ V una manera brusca desde e a b'* 
" \ y en este mismo punto b' enr 
\ pezará la curva de la com-
presión. 
Tampoco la compresión hay necesidad de elevarla hasta eí 
punto é, pues es suficiente detenerse en el c', al alcanzar una pre-
sión de 35 atmósferas aproximadamente. Las dos extremidades su-
primidas en el diagrama representan una pérdida de trabajo de 
muy poca importancia, que está compensada con la ventaja de no 
tener que realizar una compresión tan elevada. 
A l empezar la combust ión en el punto c \ resulta para el diagra-
ma la curva isotérmica c' d ' y la adiabática de la expansión por 
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debajo de la de, lo que representa ya una pérdida o disminución 
muy notable de trabajo. Hay que realizar la combustión isotérmica 
I ' a presión constante en su principio, según la 
recta c' f, y seguidamente la curva isotérmica 
/ d , para continuar la expansión por la línea adia-
bática de. Pero es preferible todavía realizar toda 
la combustión a presión constante, como repre-
senta la recta c g, y así la 
expansión se verifica si-
guiendo la curva adiabáti-
ca g k, que resulta por en-
cima de la de, proporcio-
nando un aumento de trabajo. 
Este ciclo teórico modificado a b' c'g'h b' a, nos 
representa en el diagrama h' c g h la potencia 
máxima del motor; cuando la marcha sea con 
muy poca carga, el diagrama será el 1/ c' d' e' 
con el mínimo de 
potencia, y para 
b ai-m 0':>tener P0tencias 
i n t e r m e d i a s se 
1 ,. 
v realizaran p e r i o -
dos de combus-
tión intermedios entre la isotérmica c' d' y la 
recta de presión constante c' g. Se observa que 
la ordenada máxima es la misma en los diferen-
tes casos, pues únicamente depende de la com-
presión; lo que no ocurre en el motor de explo-
sión, en cuyo ciclo, de volumen constante, varía 
aquella ordenada, se-
gún sea la carga. 
166. Ciclo práctico. 
— E l ciclo teórico ad-
mitido para el funcio-
namiento del motor 
Diesel es el que indica la Figura ¡ 4 6 , según se ha deducido de las 
consideraciones que preceden; es un ciclo de presión constante, que 
E 
Rgs' . 146, 147 y 148 
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•corresponde a la combustión progresiva, que caracteriza a este sis-
tema de motores. 
E l ciclo práctico es el diagrama obtenido con el indicador de 
presiones, que se reproduce en la Figura y difiere bastan-
te del anterior. La combustión está representada por la pequeña 
curva c d, seguida de la expansión de, y en el punto e se abre el es-
cape, para que la presión vaya disminuyendo progresivamente, re-
tardando así el émbolo su movimiento antes de llegar al extremo 
de su recorrido. 
La combustión no se realiza en la práctica exactamente isoter' 
mica, pues siempre hay alguna elevación de temperatura, que 
cuando marcha el motor a plena carga y desarrolla su potencia má-
xima, puede llegar hasta I.OOO0 desde los 500 ó 600o alcanzados 
por la compresión del aire. A l empezar el escape por abrirse la 
válvula, antes de terminar el tercer tiempo, tienen los gases una 
presión de 3 ó 4 kilogramos por cent ímetro cuadrado en elpunto e. 
Por estas causas se redondean las extremidades del diagrama, cuyo 
contorno cerrado sirve para determinar el trabajo producido, en-
contrando la presión media. La de estos motores es ordinariamente 
de 7 a 9 kilogramos por cent ímetro cuadrado para las potencias 
más favorables al buen funcionamiento del motor, que es la marcha 
a plena carga, o por encima del 0,75 de la potencia máxima. 
167. E l valor del coeficiente económico o rendimiento del ci-
clo del motor Diesel es: 
y esta expresión pone de manifiesto que no sólo depende su valor 
del grado de compresión r con relación a los volúmenes y del va-
lor correspondiente de f, sino también de la relación a entre el vo-
lumen de la mezcla después de la inyección del combustible, V " , y 
el volumen de la compresión, V ; esta relación de plena presión o 
de presión de carga, es variable según se prolongue más o menos la 
introducción del combustible o combustión a presión constante. E n 
(*) P a r a d e d u c i r este va lo r u t i l izamos e l d iagrama t e ó r i c o de l a figu-
r a 146, y como las var iac iones de ca lor se ver i f ican a p r e s i ó n constante P 
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realidad, al verificarse la inyección del combustible se produce un 
aumento en el peso de la mezcla que se considera, pero es de poca 
importancia y no se toma en cuenta en los cálculos. 
A l aumentar a resultan de la "fórmula anterior valores de K que 
van disminuyendo. Así, para y = 1,41 y r = 12, se encuentran: 
« = 1 , 5 0 ; , K = o,6i 
a - 2,50; K = 0,56 
168. Diagrama etltrÓpiCO.—El diagrama entrópico' para un motor 
de combustión sin explosión, está representado en la Figu-
ra T/f.y a. La línea isentrópica A B ' de la compresión será de más 
longitud, por alcanzar una temperatura más elevada T2. Como la 
combustión se realiza a presión constante, la línea B ' C , que co-
rresponde a la variación de entropía desde la temperatura T2 del1 
final de la compresión hasta la T al terminar la combust ión, se tra-
zará calculando estas variaciones de entropía: 
c F di r< T T 'm 
ep. c d y A vo lumen constante V , en e ó, con las notaciones de v o l u m e n , t e m -
pera tu ra y p r e s i ó n que se i n d i c a n pa ra cada punto, t endremos: 
! L ; v':'.• ; : . P ) Q = ( V ( T - T ^ ¿ ' = C < T ' - T > ) 
¿ • V " . . . T. . . . . P ( K = . - -^- -^- . E j h k 
e . *. V , T ' P ' ] y C ' T — T2 
Se pueden establecer las r e l ac iones 
M i F ' P ' \ V 1 7 pVV\<t T V ^ ' 
y si l iafemos 
resul ta: 
T ' = T i . a¡ 
_ \ ^ V " 
C V Y ' ~ J; V7" 
K = i ~ T i ( a í — ') r « ' — -
T = T2 . a \ C:' • T2 (a - 0 1 - . ' v (a - ~ y 
(*) 1] L o a . co r responde al l oga r i tmo neper iano. 
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La expansión adiabática está representada por Ja línea isentró-
pica C D ' , y el ciclo queda cerrado por la línea I V A para el pe-
ríodo de escape 'O expulsión de los gases quemados, que se realiza 
también a presión constante, por suponer prolongada la expansión 
hasta ese valor de la presión. 
E l diagrama entrópico ha sido utilizado por Boulvin para hacer 
la comparación del motor de combustión con el de explosión. 
Fig. 147 « 
para igual cantidad de calor gastado, y se pone de manifiesto'que 
el coeficiente económico o rendimiento térmico del ciclo es supe-
rior en el primer caso que en el segundo. 
En la figura 147 a están representados: I .0 , el diagrama entró-
pico A B C D , de un motor de explosión (32); 2.0, el A B Q de 
uno de combust ión, para igual compresión; y 3.°, e l A B ' C ' D ' , 
para el mismo, con mayor compresión. Los tres se han construí-
do para igual cantidad de calor gastado, que representan las 
áreas equivalentes 
' O = O B ' C = O H C <r = O B C , ^ 
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y en iguales condiciones de temperatura inicial Tét E l calor cedido 
resulta en cada uno de los ciclos 
O A D ' f < O A D r < O A D C, ¿j 
y se deducen para el coeficiente económico K los valores 
O A D V ' O Á D g ^ _ O A D, 
K - 1 _ O B ' C c' > 1 O B C ^ O B C . V ; 
De esta comparación se deduce que si la compresión es igual en 
los dos ciclos, que corresponde a la temperatura O B, es más ven-
tajoso el de explosión; pero como en el de combustión se realiza la 
compres ión mucho más elevada, como se indica por la temperatu-
ra O B ' , resulta para el ciclo de combustión un coeficiente econó-
mico superior al del ciclo de explosión. 
169. Cíelo de des tiempos.—El funcionamiento del motor Diesel 
puede realizarse en dos tiempos, o sea en dos recorridos del ém-
bolo. E l ciclo práct ico Diesel de dos tiempos está representado en 
la Figura 148, y como se ve, presenta poca diferencia con el ciclo 
de cuatro tiempos. No existe ahora la recta horizontal indicada pol-
la admisión de aire a la presión atmosférica. 
Cuando el émbolo se encuentra en su posición extrema, alejado 
del fondo del cilindro, éste ha quedado lleno de aire puro que sigue 
in t roduciéndose durante el recorrido « ¿», y a continuación se verifi-
ca la compres ión b c, que constituyen el primer tiempo. En el segun-
do tiempo se realizan la combustión c d, expansión de y el escape 
con entrada de aire puro, según indica la línea ¿? a en el diagrama. 
Se inyecta el combustible líquido, pulverizado por medio del aire 
•comprimido, y se verifica la combust ión seguida de la expan-
sión. Para dar salida a los gases quemados, cuando empieza el es-
cape en el punto e, se introduce aire puro, que hace el barrido del 
cilindro y arrastra todos los gases al exterior. E l aire de barrido 
para la expulsión de los gases quemados lo proporciona una bom-
ba auxiliar que introduce el aire en el cilindro a la presión de 250 
a 500 gramos por cent ímetro cuadrado, después de iniciado el es-
cape y de haber disminuido la presión de los gases. 
170. Potencia y cálculo del Cilindro.—Obtenido el diagrama con el 
indicador de presiones, o utilizando el diagrama teórico, se determi-
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na la presión media Pm y se deduce la potencia del motor (23) por la 
fórmula ya conocida [2], que para un motor de cuatro tiempos es: 
tri-=?m . 'l- — . — ^ = Pm ' - p * ( H P) [39] 
4 2 . 6 0 . 7 5 2 . 6 0 . 7 5 H 
y en función de la velocidad lineal del émbolo, v, en metros por 
segundo, resulta: 
T m = P m ^ ^ ( H P ) [40] 
300 ' 
y si es de dos tiempos, 
Tw • • P/Í;S ' ' ' ( I ¡ P) [41] 
150 
E l rendimiento orgánico en estos motores varía de 0,70 a 0,80, 
y la presión media es próximamente de 7 kilogramos por cen-
t ímet ro cuadrado. La potencia efectiva o trabajo útil en el árbol 
motor tiene por expresión en el caso considerado, Tu==p . Tm: 
T „ = o , 7 S - P ^ J ( H P ) [42] 
E l número de vueltas, N , por minuto y la velocidad lineal, v, 
del émbolo vienen determinados según el tipo de motor, su poten-
cia y el uso a que se destina. Los valores usuales de N son de 
250 a 150, según sea un motor de pequeña o de gran potencia, y 
para los de gran velocidad varía N de 350 a 250 en los mismos ca-
sos. L a velocidad lineal v aumenta con la potencia del motor, y sus 
valores medios son de 3 a 4,50 metros. 
De la fórmula última se deduce el cálculo de las dimensiones 
del cilindro para una potencia efectiva dada, conocidos los demás 
elementos por sus valores medios, expresados antes. 
171. Aplicaciones.— I-a Para un motor Diesel de cuatro tiempos, 
que ha de proporcionar IOO PI P efectivos por cada cilindro, calcu-
lar sus dimensiones. 
Se fijan como datos los valores 
N = i5o; ^ = 3 , 7 5 1 1 1 . ; P m = 7 kg . ; p = 0 , 7 5 1 1 1 . 
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y aplicando la fórmula de la potencia efectiva, 
3,14 a'2 3,75 15,45 .,2 
,00 = 0,75 x 7 • 4 — • — - a 
se deduce: 
d = y 1941,74 = 44 cm. 
E l recorrido / del émbolo se encuentra por ser 
^ • / 3,75 x 3 „• _ 
3"-' 30 15 
2.a Para un motor Diesel de dos tiempos de 250 H P por ci-
lindro, siendo N = 157 y p = 0,72, con los mismos valores para v 
y P^, del ejemplo anterior: 
3,14^ 3,75 59,346 l / T ^ — crvrn, 2t.o — 0,72 X 7 . . — = a¿, a = y 2500 = sO cm. 3 >/- ' • /• 4 ,50 6Q0, ' r o J 
Para / se deduce: 
¿ . 157 3,75 x 3° 3,7c = —•. i — ^ - L ^ . i - = 0,72 m . 
30 157 
172. Tipo clásico de motor Diesel.—El motor Diesel se ha consi-
derado desde su origen como motor vertical tipo pilón, pero en la 
actualidad se construyen algunos tipos horizontales. \ J Í Figura 1 4 $ 
es un esquema del tipo clásico de motor Diesel de cuatro tiempos. 
E n el cilindro C se mueve el émbolo E , que comunica el mo-
vimiento al árbol motor O por medio de la biela B y manubrio 
O M . L a distribución se realiza por tres válvulas, 1-2-3, colocadas 
en el fondo del cilindro o cubierta superior: la de admisión de aire 
puro por aspiración, I ; la de inyección del combustible, 2, y la de 
escape, 3, para dar salida a los gases quemados. Play además otra 
válvula, 4, detrás de la 1, que sirve para la puesta en marcha por 
admisión de aire comprimido. Todas estas válvulas se abren hacia 
el interior, de arriba a abajo, excepto la de inyección, 2, que lo rea-
liza hacia afuera, de abajo a arriba, y son accionadas por palancas y 
levas. Estas van montadas en el árbol de distribución D, y aquéllas 
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•en otro árbol fijo de palancas, colocado encima y paralelo al anterior. 
Las válvulas están mantenidas contra sw asiento por fuertes re-
oe Ame 
BOMt/A ot 
pe r R o í F9 
FONDO OEL 
CIUNOSO 
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sortes, y las levas del árbol de distribución D están conveniente-
mente acuñadas para que cada una de ellas ejerza su acción en el 
momento oportuno, según el período de funcionamiento del motor. 
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E l árbol de distribución D ha de dar una vuelta por cada dos del 
árbol motor O, del cual toma el movimiento por medio de los á rbo-
les auxiliares / y 8. La válvula de inyección, 2, es al mismo tiem-
po un pulverizador, que lleva una aguja central cuya extremidad 
inferior obtura el orificio de salida a la cámara de combustión y de 
compresión del cilindro. E l combustible llega por un conducto y 
el aire comprimido por otro; éste obliga al combustible a atravesar 
el pulverizador, formado por unos anillos o discos con pequeños 
orificios y cuando la válvula de aguja está levantada, penetra en 
forma de lluvia menuda, en partículas o gotas muy finas, en el inte-
rior del cilindro, en medio de la masa de aire comprimido, en don-
de se produce su combustión. 
E l aire comprimido procede de un depósito en el que se tiene 
almacenado a la presión de 40 a 50 kilogramos por centímetro cua-
drado. Para el servicio de este depósito de aire comprimido existe 
un compresor de aire, adosado al cilindro, que es accionado por la 
biela 6 y el balancín 5, unido por otra biela a la B del motor (*). 
E l combustible líquido es inyectado por una pequeña bomba de 
petróleo, movida por la varrilla 9, que es accionada por el árbol de 
distribución D. L a cantidad de combustible que se introduce en el 
cilindro se modifica con arreglo a la potencia que sea preciso des-
arrollar, actuando el regulador sobre una válvula de aspiración de 
la bomba de petróleo, para que pase así menor o mayor cantidad 
de combustible al motor. 
L a refrigeración del cilindro se realiza por circulación de agua 
fría en la doble envuelta de la pared y de la culata, y del mismo 
modo se realiza para el cilindro del compresor de aire. 
173. Disposición general de una instalación.—El conjunto de todos 
los elementos que constituyen una instalación para el funciona-
miento de un motor Diesel está representado esquemáticamente en 
la Figura /50, en la que no aparecen los órganos de transmisión 
del movimiento ni los conductos para la refrigeración, que se rea-
liza en la forma ya conocida para los motores de explosión. 
(») E l compresor de aire se hace generalmente de dos o tres fases o esca-
lonamientos de p r e s i ó n . Se coloca sotare e l mismo zóca lo , y t a m b i é n en la 
p r o l o n g a c i ó n de l ártaol motor , acc ionado p o r é s t e d i rec tamente . 
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En la culata del cilindro C se encuentran las válvulas de la dis-
tribución: la de aspiración, I , que comunica con el tubo D , pro-
visto de aberturas para la introducción del aire; la de escape, 3, 
que lleva los gases quemados por el tubo E al silencioso S, de 
donde salen a la atmósfera por el tubo E ' . E l compresor de aire B 
proporciona el aire comprimido que se almacena en los depósi tos 
M y N : el primero sirve para la puesta en marcha del motor, comu-
nicando con la válvula correspondiente, 4; y el segundo proporcio-
na el aire a gran presión para la inyección del combustible, por lo' 
que comunica con la válvula de inyección, 2. E l combustible líqui-
do se encuentra en un depósito P, del que pasa por el filtro F a la 
cámara o pequeño depósi to de aspiración de la bomba A , que lo 
inyecta en el pulverizador de la válvula de inyección, 2. 
174. Funcionamiento.—Con ayuda de los esquemas de las figu-
ras 149 y 150 se puede exponer el funcionamiento del motor Die-
sel de cuatro tiempos, en que las operaciones del ciclo se realizan 
durante cuatro recorridos o cursos del émbolo , que corresponden 
a dos revoluciones del árbol motor. 
En el primer tiempo, el émbolo desciende y produce la aspira-
ción de aire puro, que se introduce por el tubo de aspiración. E l 
árbol de distribución hace que la leva y palanca correspondientes 
mantengan abierta la válvula I, mientras las demás permanecen 
cerradas, y el cilindro quedará lleno de aire. A l ascender el émblo, 
en el segundo tiempo-, se encuentran cerradas todas las válvulas, y el 
aire que llenaba el cilindro se comprime hasta alcanzar una presión 
de 30 a 35 kilogramos por cent ímetro cuadrado; su volumen queda 
reducido al del espacio nocivo o cámara de compresión, y la tem-
peratura se eleva hasta 500o ó 600o. E l trabajo negativo o trabajo 
gastado en este periodo de compresión se transforma en calor, que 
produce la elevación de temperatura del aire. 
Cuando el émbolo ha llegado a su posición más alta, empieza el 
tercer tiempo, que corresponde a otro descenso del mismo órgano. 
L a bomba de inyección realiza la introducción del combustible en 
el pulverizador; se abre la válvula 2, y el aire comprimido que pro-
cede de uno de los depósi tos a la presión de 46 ó 50 kilogramos-
por centímetro cuadrado, arrastra al combustible que, pulverizado, 
se introduce en el cilindro. A medida que se introduce el combus-
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tibie, se produce su combustión espontanea, pues la temperatura que 
•encuentra en el aire comprimido del cilindro es superior a la de 
o 
m§. 150 
inflamación, y al mismo tiempo empieza la expansión de los gases. 
Durante la combustión y la expansión, la presión de los gases prO' 
porciona el esfuenzo motor que hace descender al émbolo, transfor-
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mando el calor en trabajo mecánico. La válvula 2, de inyección de 
combustible, no permanece abierta más que durante próxima-
mente del recorrido del émbolo, y la bomba de petróleo es la que 
impulsa la cantidad necesaria al grado de marcha del motor en cada 
instante, bajo la acción del regulador. 
En el cuarto tiempo se abre la válvula de escape, 3; la presión 
•de los gases desciende rápidamente , y al subir el émbolo expulsa 
Fig. 1 s 1 
los gases quemados, que salen a la atmósfera por el tubo de escape. 
Después vuelve a reproducirse el mismo funcionamiento. 
175- Para poner en marcha el motor se utiliza el aire compri-
mido del depósito M (fig. 150), que comunica con el cilindro por 
la válvula 4. E l árbol de distribución D (fig. 149), lleva la leva 
correspondiente para accionar la palanca de la válvula de puesta en 
marcha, y una disposición especial permite que actúe esta leva, y 
•deja sin acción al mismo tiempo la leva de la válvula de inyección 
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de combustible, para que ésta quede cerrada. E l aire comprimido 
proporciona el esfuerzo motor necesario; el émbolo empieza su mo-
vimiento, y cuando el árbol motor ha dado dos o tres vueltas, se 
pone en acción la leva de la válvula de inyección de combustible y 
deja de actuar la de aire comprimido, entrando el motor en su fun-
cionamiento normal. 
Cuando el combustible utilizado es la creosota, al verificar la 
puesta en marcha es necesario emplear durante algunos momentos 
el petróleo, y cuando en el cilindro se ha alcanzado la temperatura 
necesaria, se cambia el combustible y el motor continúa funcionan-
do solamente con creosota. En algunos motores en que se emplean 
combustibles de difícil inflamación, es necesario inyectar al mismo 
tiempo en el cilindro cierta cantidad de aceite más volátil para pro-
vocar la combustión desde el primer momento de la inyección, para 
lo cual se requiere un doble juego de bombas. 
176. Refrigeración del émbolo.—Cuando se quiere realizar una 
refrigeración más intensa, además de la camisa de agua que rodea 
exteriormente al cilindro, se dispone otra para el émbolo, en la for-
ma representada en la Figura 151. 
E l émbolo a, presenta un espacio hueco, h, para recibir el agua: 
de refrigeración que llega por el tubo c d y sale por el c' d' . E l c i -
lindro tiene en g la camisa de agua y le rodea una segunda cá-
mara, k, para el agua del émbolo, pasando a éste por el tubo de. 
Esta segunda cámara h contiene una separación, k, en donde vier-
te el agua que sale del émbolo por c d'. E l agua llega por / y sale 
por m, aunque también se puede invertir el sentido de la c i r -
culación. 
CAPITULO X V I 
Órgános de distribución del motor Diesel. 
REGULACION 
177. Órganos de distribución.—El elemento más importante de 
la distr ibución en un motor Diesel es la válvula de inyección de 
combustible, que siempre va colocada en el centro del fondo 
o culata del cilindro; de este modo se distribuye mejor el combus-
tible en la masa de aire comprimido, y se obtiene más uniformidad 
en las presiones sobre el émbolo durante la combustión. 
Esta válvula ha de constituir un verdadero pulverizador, y su 
conjunto está representado en la F igura 152. L a válvula es la aguja 
central, 7, de acero, que termina en un cono, que es el que hace la 
obturación. E l pulverizador está formado por un tubo de bronce, 5^  
que termina en una cabeza troncocónica, IO, acanalada exterior-
mente, según sus generatrices, y varios discos anulares, 8, con orifi-
cios muy pequeños y alternados que forman un verdadero difusor. 
E l combustible se introduce por 1-4 y desemboca por los ori-
ficios 6; el aire comprimido llega por otro conducto al espacio anu-
lar, que rodea el pulverizador, proyecta el combustible contra los 
discos 8-9 y la cabeza acanalada 10, para introducirlo en el ci l in-
dro por un estrechísimo orificio del diafragma I I . L a llave 3 y con-
ducto 2 sirven para conocer si se realiza la inyección de combusti-
ble sin dificultad. 
La F igura 153 representa la vista exterior de un pulverizador 
con su cabeza estriada Q-IO, discos 6 con orificios, y unas aletas, 5, 
para que quede centrado en su caja. E l combustible desemboca 
por el conducto I I , y el aire comprimido frente a la entalladura 2 
de la cabeza 3. 
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La disposición completa de la válvula de inyección de combus 
tibie está indicada en la Figura 154. en la que se ve colocada en 
su caja desmontable H , que se fija con pernos a la culata D del ci-
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lindro C. E l muelle que mantiene cerrada la válvula se aloja en la 
caja superior G. E l árbol de distribución, F , lleva la leva 7, que ac-
túa sobre la palanca 2-3, montada en el á rbol fijo'; IL. 
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E l alojamiento B es para la caja de la válvula de puesta en mar-
cha, cuyo muelle ha de ser de gran potencia, y la válvula de un 
ajuste perfecto, para evitar las entradas del aire en el cilindro. 
En la misma figura 154 se ind íca la disposición especial que 
permite el funcionamiento de una u otra de 
las válvulas mencionadas. Las dos palancas 
de mando (las n y p de la Figura. 164) van 
montadas sobre un manguito excéntrico, 4, 
colocado sobre el árbol fijo E (fig. 154) y 
provisto de un mango, 5- E n la posición 
vertical de éste, la palanca I-2-3 de la aguja 
de inyección es accionada por la leva corres-
pondiente 2.\ pero la palanca de la válvula 
de puesta en marcha, no representada en la 
figura, queda separada de su leva. Si se lleva 
el mango a la posición horizontal 6, queda 
sin acción la primera palanca, y en cambio 
la de puesta en marcha es alcanzada por su 
leva para entrar en funciones. Una posición 
intermedia del mango entre 5 y 6 hace que 
no funcione ninguna de las dos válvulas 
cuando se quiera parar el motor. Se colo-
cará en cada posición, según que correspon-
da al funcionamiento normal, a la puesta en 
marcha o para suspender el funcionamiento 
de alguno de los cilindros, según se repre-
senta en la Figura /55. E n la última posi-
ción quedan igualmente separadas de sus 
levas las palancas I y m, correspondientes 
a las válvulas de inyección y de puesta en 
marcha respectivamente, y ninguna de estas 
válvulas funcionará. 
178. Eas otras dos válvulas, la de aspiración de aire y la de es-
cape, van también colocadas en la culata del cilindro y con la de 
inyección en un mismo diámetro paralelo al árbol de distribución. 
La Figura 156 representa la disposición general de estas válvu-
las, A y E , de aspiración y de escape, respectivamente. Cada una 
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d e e l l a s t i e n e su caja o ¡interna c o n s u a s i e n t o c ó n i c o , u n a g u í a 
p a r a e l v á s t a g o y e l m u e l l e c o r r e s p o n d i e n t e . 
F i g . 154 
S o n a c c i o n a d a s p o r p a l a n c a s m o n t a d a s d i r e c t a m e n t e s o b r e e l 
ÓRGANOS DE IHSTRIBUCION DEL MOTOR DIESEL 263 
-eje fijo E, como se indica en la Figura /57 para la válvula de esca-
pe, y las levas sobre el árbol F de distribución. 
179. Cuando funciona la válvula de puesta en marcha es con-
veniente suprimir la compresión, para evitar en los primeros mo-
mentos la resistencia que se presenta al movimiento del émbolo. 
Esto se consigue por los mismos medios ya 
indicados para los motores de explosión (67); 
y para facilitar el mover a mano el volante 
de la máquina, hasta colocar el manubrio en 
la posición conveniente, se emplea también 
la disposición de la Figura 158, que permi-
te tener abierta la válvula de aspiración de 
aire. Por medio de la palanca B C se man-
tiene elevado el extremo G de la palanca 
G A D ; el otro extremo D se apoya enton-
ces sobre el vástago de la válvula de aspira-
ción de aire, que quedará abierta, y no se 
verifica la compresión durante el segundo 
tiempo. Para volver al funcionamiento nor-
mal, se separa la palanca B C, y el brazo F G 
cae sobre la leva E , que es la que mueve 
aquella palanca en el primer tiempo del fun-
cionamiento del motor, únicamente. 
En la F igura /59 se ofrece una vista, en 
proyección horizontal, del plaho superior de 
la culata, en la que se aprecian todos los me-
canismos para accionar las válvulas y la disposición de éstas. E l 
árbol de distribución, es el I , que lleva todas las levas; el 2 es el 
árbol fijo, en el que van montadas las palancas: la 7, de la válvula 
de aspiración 3; la 8. de la de escape 4; la 9, de la válvula de pues-
ta en marcha 6, y la l o , de la aguja de inyección. L a I I es la pa-
lanca de maniobra del manguito que lleva las dos últimas palancas. 
E n las palancas 7, 8 y 9,[el brazo que es accionado por las le-
vas queda al exterior del árbol de distribución, y el de la palan-
ca 10 queda a la parte interior, por efecto del movimiento de ele-
vación que necesita la aguja de inyección, y el de descenso de las 
•demás válvulas. 
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180- Arreglo de la distribución. — l a posición de las levas en él 
árbol de distribución ha de ser tal, que cada una obre sobre la pa-
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lanca de su válvula, en el momento que le corresponda, con arre-
glo al ciclo del funcionamiento del motor. Fd árbol de distribución 
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h;i de dar una vuelta por cada dos del árbol motor, y las distintas 
levas se acuñan de modo que su saliente corresponda al cuadrante 
de uno u otro de los cuatro tiempos. 
E l diagrama de la F igura róo pone de manifiesto la disposición 
de estas levas, que están representadas con distinto radio cada una. 
Rn el primer tiempo, I, la leva de admisión, a-a, abre la válvula de 
aspiración de aire desde un poco antes de llegar el émbolo a la 
parte superior, es decir, antes de terminar el escape; permanece 
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abierta durante el descenso del émbolo y se cierra en cuanto ha 
pasado el punto muerto inferior. La leva ocupa un arco l - l ' algo 
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mayor'que un cuadrante, y realiza así un pequeño avance a la ad-
misión de aire y un retardo al cierre de la aspiración, para que el 
cilindro quede más 
Heno de aire puro. 
E n e l segundo 
tiempo, II, todas das 
válvulas están cerra-
das y t i e n e l u g a r 
la compresión del 
aire. 
En el tercer tiem-
po, III, la pequeña 
leva a-c abre la vál-
vula de inyección de 
c o m b u s t i b l e ; pero 
esto e m p i e z a un 
poco antes de termi-
nar la compresión, 
con un avance de 
0,01 del recorrido 
del émbolo, y per-
manece abierta du-
rante un 10 ó 15 por 100 solamente, como indica el arco 3-3'. 
E n el cuarto tiempo, IV, entra en acción la leva <?, que abre la 
Fií '59 
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válvula de escape; también ha empezado un 10 por 100 antes de 
terminar la expansión y no se cierra hasta un 2 ó 5 por IOO des-
pués de pasado el punto muerto superior. E l avance al escape, en 4,-
sirve para que la presión vaya disminuyendo y el émbolo retarde 
su movimiento antes de llegar al punto muerto inferior, al mismo 
tiempo que para favorecer la salida de los gases quemados con la 
presión que tienen todavía. E l retardo al escape hasta 4', juntamen-
Fig . 160 
te con el avance a la admisión desde I, tienen la ventaja de que el 
aire que se introduce arrastra a los gases y hace el barrido del. ci-
lindro para que no queden gases quemados. 
Ea leva m-p corresponde a la válvula de puesta en marcha, para 
que entre en acción en ese momento, durante el tercer tiempo, en 
vez de la de inyección de combustible, a-c. 
Todas las levas están trazadas de manera que al empezar el con-
tacto con las palancas se produzca una pequeña apertura de las vál-
vulas, se abran después rápidamente y se cierren del mismo modo. 
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L a disposición real de las levas no es la del diagrama estudiado, 
pues en éste sólo se indican las posiciones relativas. Las palancas 
de las válvulas no están dispuestas todas con igual inclinación, ni 
éstas se abren en el mismo sentido; por lo tanto, las levas habrán 
? M 5 
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de colocarse con ángulos de acuñación distintos, según la posición 
de la palanca correspondiente. 
En la Figura lót están representadas las posiciones del manu-
brio del árbol motor para cada uno de los períodos del funciona-
miento durante los cuatro tiempos o recorridos del émbolo. Estos 
se representan por semicircunferencias de radio diferente, y puede 
apreciarse la amplitud angular de los avances o retardos de los dis-
tintos períodos con relación al punto muerto superior (P M S) y al 
punto muerto inferior (P M I) del manubrio: 
A , apertura de la válvula de aspiración de aire (avance 20°). 
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B, cigrré de la aspiración de aire (retardo 21°). 
C, apertura de la inyección de combustible (avance /"). 
D , cierre de la inyección de combustible (duración 43o)' 
E , apertura del escape (avance 30o). 
F , cierre del escape (retardo 15o). 
181. Regulación.—La bomba de petróleo, que hace la inyección 
•del combustible, ha de introducir la cantidad que sea necesaria a la 
potencia que el motor debe desarrollar en cada momento. E l regu-
lador ejerce su acción sobre la válvula de aspiración de esta bomba, 
para que pase menor o mayor cantidad de combustible al cilindro 
de la máquina. 
L a bomba aspira siempre la misma cantidad de combustible, 
pero según las condiciones en que se encuentre la válvula de aspi-
ración, será distinta la parte que es impulsada al motor. E l regula-
dor hace que esta válvula esté obligada a permanecer abierta más 
•o menos tiempo durante la impulsión, y esta intervención constitu-
ye la regulación. Si la válvula de aspiración de la bomba permanece 
abierta, todo el combustible vuelve al depósito, y no pasa nada al 
cilindro. Si dicha válvula se abre y cierra libremente, todo el com-
bustible será impulsado al cilindro del motor. Según se disponga 
para que quede más o menos tiempo abierta durante la impulsión, 
pasará una parte del.combustible al cilindro y otra parte volverá al 
depósito. 
182. La Figura 162 representa en esquema la disposición em-
pleada para la regulación en la bomba de combustible. E l émbolo 
de la bomba, b, es accionado por la excéntrica a, montada en el 
árbol de distribución, A . Otra excéntrica c mueve la varilla dA cuyo 
extremo e empuja directamente la cola de la válvula de aspiración, 3; 
•el extremo O de la palanca intermedia O ;// se une al regulador, y 
cuando pasa de O a () ' se modifica la distancia inicial S, que separa 
el extremo e de la varilla y la cola de la válvula 2. 
E n el movimiento ascendente del émbolo de la bomba, bfr aspira 
el combustible por 1 y pasa por la válvula 2, que se abre por efecto 
de la aspiración. Cuando el émbolo desciende se cerrará la válvula 2, 
según lo permita la varilla e d , que ahora sube por la acción de su 
•excéntrica c, y el combustible será impialsado a través de la válvu-
la 3, por 4, hasta el cilindro del motor. Si la carga aumenta, la velo-
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cidad disminuye, el punto O desciende a O', y el extremo e de la 
varilla d levantará muy poco a la válvula 2, y hasta quedará sin 
tocarla, cuando el émbolo de la bomba desciende. Entonces esta 
válvula podrá quedar cerrada, y 
todo el combustible es impulsa-
do al motor, que desarrollará así 
mayor potencia. 
Pero si la carga disminuye, la 
velocidad aumenta y sube el 
punto O ' hasta O, haciendo que 
el extremo e de la varilla d to-
que a la válvula 2, obligándola 
a permanecer levantada. Enton-
ces el combustible vuelve al 
depósito, y sólo una parte será 
impulsada al cilindro cuando se 
cierre la válvula 2. L a cantidad 
de combustible que se inyecta 
depende directamente de los 
movimientos que permita el re-
gulador a la válvula de aspiración 
de la bomba, y será en cada caso-
la correspondiente a la potencia 
que debe desarrollar el motor. 
183. Eas excéntricas pueden estar montadas en el árbol de 
transmisión intermedio, que es vertical, en donde va también el 
regulador. La bomba de combustible es entonces horizontal, con 
válvulas verticales, y lo mismo la varilla de regulación. Esta dispo-
sición se encuentra en los motores Diesel de las marcas Tosi, Sulzer, 
Carels y otros. La varilla de la excéntrica de regulación empuja a la 
válvula de aspiración por medio de una pieza angular intermedia; 
esta pieza tiene su eje de giro horizontal y fijo al extremo de un ba-
lancín interior, unido a la varilla del regulador por el otro extremo. 
Las diversas posiciones del regulador hacen subir o bajar el 
centro de oscilación de la pieza intermedia, que al ser empujada 
por la varilla de regulación mantendrá levantada más o menos-
tiempo la válvula de aspiración de la bomba durante la impulsión. 
F i g . 162 
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y se modifica la cantidad de combustible que se puede introducir 
en el cilindro. 
Para detener el motor hay un fiador que mantiene elevada la 
pieza intermedia, para que empuje y tenga levantada la válvula de 
aspiración de la bomba; de este modo todo el combustible vuelve 
al depósi to y no pasa nada al cilindro. 
184. E n los motores marinos se hace a mano la modificación 
de la cantidad de combustible que corresponde a las diferentes car-
gas o potencias del motor, porque 
a estas reducciones va unida una 
disminución del número de revolu-
ciones y no podría intervenir el re-
gulador, cuyo objeto es mantener 
una velocidad constante. 
La Figura 16j representa una 
disposición empleada en los moto-
res Sabathé. Con el volante de ma-
niobra a y tornillo b se varía la po-
sición del punto c en que oscila el 
balancín de. Este es accionado por 
la excéntrica E del árbol de distri-
bución, y según la posición del 
punto c se modifica el recorrido de 
la va r i l l a / , que mueve el émbolo de la bomba de combustible. D e 
este modo la cantidad que se inyecta será en cada caso la corres-
pondiente a la potencia que debe desarrollar el motor. 
185. Volante.—Para determinar el peso de un volante de motor 
Diesel se emplean las fórmulas ya establecidas para los motores de 
explosión en general. De la fórmula [31], si se reúnen en uno todos 
los coeficientes y se expresa en función del diámetro D de la cir-
cunferencia media de la llanta, se deduce: 
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C K 
D2 N3 [43] 
que proporciona el peso del anillo o llanta en kilogramos, siendo C 
la potencia efectiva en caballos de vapor, 1¡K el grado de irregula-
ridad, N el número de vueltas del árbol motor en un minuto y 
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un coeficiente numérico, que para los motores fijos de cuatro tiem-
pos tiene los siguientes valores aproximados (*), que varían según 
sea el motor de menos o más potencia y de menor o mayor velo-
cidad: 
V A L O R E S D E K , 
Pa ra motor de un c i l i n d r o D e 56 . 1o6 a 62.1o5 
— de dos c i l i nd ros D e a s .1o6 a 30.10° 
— de tres i d D e i s .IO6 a 15.1o6 
— de cuatro i d D e ' 2,8. io15 a 4-106 
Para los motores de dos tiempos el valor de K-j es, próxima-
mente, igual al que se ha establecido para el motor de cuatro 
tiempos con doble número de cilindros. 
En los motores marinos es suficiente el grado de irregulari-
dad í/gg, y se procura que el diámetro del volante sea más reduci-
do, para lo cual se fija la velocidad periférica en 15 metros por se-
gundo. 
(*) G . SUPINO, Mo/or i Diesel marini e jü 
CAPITULO XVIÍ 
Tipos de motores Diesel. 
186- Tipos de motores Diesel.—Motor T0SÍ.~-1 a Figura 164 repre-
senta un corte vertical, por uno de los cilindros, de un motor siste-
ma Diesel, de la marca Tosi , compuesto de cua,tro cilindros, cuyos 
•elementos son: 
1. Camisa interior del cilindro. 
2. Bastidor y camisa exterior del id. 
3. Zócalo o cárter del cigüeñal. 
4. Cigüeñal o árbol de manubrios. 
5. Biela. 
6. Embolo. 
7. Culata. 
8. A r b o l de distribución. 
9. Idem fijo de palancas. 
10. Válvula de puesta en marcha. 
11. Idem de inyección de combustible. 
12. Tubo de escape. 
13. Soporte del árbol de distribución. 
14. Plataforma de trabajo. 
15. Escalera. 
m. Palanca de puesta en marcha. 
p . Idem de la válvula de id. id. 
n. Idem de la id. de inyección de combustible. 
187. Motor G. M. A . — L a Figura 165 es la vista del con-
junto de otro motor Diesel, marca G. M . A . de Gorlitz (Ale-
mania), de un solo cilindro. E n la parte superior están bien 
visibles las diferentes válvulas, el árbol fijo con las palancas y 
el árbol de distribución con las levas. L a palanca de maniobra 
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para la puesta en marcha es accesible desde la parte inferior. 
Fig. 164 
L a bomba para combustible está situada delante del costado 
F i g . 165. 
M O T O R D E A C E I T E B R U T O G . M . A . D E U N C I L I N D R O , 
S I S T E M A D I E S E L 
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izquierdo del motor, accionada por una excéntrica del árbol de 
distribución. A l pie del cilindro se encuentra el regulador, que 
ejerce su acción inmediata, por medio de una varilla vertical (181), 
sobre la válvula de aspiración de la bomba. 
A l costado derecho se observa el compresor de aire, que es de 
simple efecto, con cilindros de baja y alta presión, accionado direc-
tamente por el extremo del árbol motor con manubrio y biela. 
E l bastidor, que sustenta todos los elementos, forma un espa-
cio cerrado que protege los mecanismos de transmisión y hace de 
cámara de aspiración de aire, de donde lo toma el tubo de aspira-
ción. 
La lubricación del émbolo, cilindro y manubrios se verifica con 
un engrasador mecánico o bomba de'engrase, que recibe el aceite 
de un engrasador central. E l cilindro, la culata y el compresor 
de aire tienen refrigeración por circulación de agua, en la forma 
usual. 
188. Motores horizontales.—Casi todas las casas constructoras-
de motores del sistema Diesel prefieren el tipo vertical estudiado, 
con modificaciones de detalles, que se refieren al compresor de 
aire, a la bomba de combustible, a la válvula de inyección y a la 
disposición de los cilindros cuando se agrupan varios, en los mo-
tores de gran potencia. 
Algunas casas construyen tipos horizontales, que van teniendo 
aceptación para usos industriales, como motores fijos. Entre otros, 
existen tipos horizontales de la Casa Kort ing, de la M . A . N . de 
Nuremberg, y de la Sociedad Suiza \V interthur. 
189. Motores de dos tiempos-—Para motores de gran potencia 
son muy empleados los de dos tiempos, y también los de doble 
efecto de dos tiempos o de cuatro tiempos. E n los motores de dos 
tiempos hay que aumentar a los elementos ya conocidos de una 
instalación de motor Diesel, una o más bombas de aire para expul-
sar del cilindro los gases quemados en el escape; esta misma bom-
ba es la que hace la introducción del aire en el cilindro, durante la 
primera parte del primer tiempo o per íodo de admisión. 
E l cilindro motor lleva, como siempre, en el fondo o parte su-
perior, la válvula de inyección de combustible y la de puesta en 
marcha; la válvula de escape se suprime, y en su lugar hay unas. 
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lumbreras en la parte inferior de la pared del cilindro para dar sa-
lida a los gases quemados. Poco antes de terminar el émbolo su 
recorrido de descenso en el segundo tiempo, deja descubiertas las 
lumbreras de escape, y para favorecer la salida de los gases se in-
troduce una corriente de aire, que los expulsa y hace el barrido del 
cilindro. Este aire se introdu-
ce por una o dos válvulas co-
locadas al lado de la de inyec-
ción, en vez de la de aspira-
ción de los motores de cuatro 
tiempos, cuyas válvulas son 
accionadas, como todas, por 
el árbol de distribución me-
diante levas y palancas. 
Para la .introducción del 
aire de barrido existe una 
bomba especial que lo im-
pulsa en el cilindro, al abrir-
se las válvulas de admisión en 
el período de escape, y al 
terminar el émbolo su curso 
de descenso, queda el cilin-
dro lleno de aire puro. Enton-
ces empieza el primer tiempo, 
en el que se continúa la entra-
da de aire hasta que el émbo-
lo cubre las lumbreras de es-
cape, y se realiza después la compresión. E n el segundo tiempo, 
durante el descenso del émbolo, se verifica la inyección del com-
bustible, su combustión, la expansión y el escape con la admisión 
de aire. 
190- En los tipos marinos de gran potencia se suprimen las 
válvulas de admisión de aire, y en su lugar se colocan otras lumbre-
ras, como para el escape, según se representa en la Figura / 6 6 . 
E l cilindro lleva en la cubierta superior la válvula de inyec-
ción de combustible y la de puesta en marcha. La lumbrera de es-
cape es A , y la de admisión de aire de barrido es C. Este aire 
Fig: 166 
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llega, impulsado por la bomba, por el conducto D , y cuando el 
émbolo descubre la lumbrera C se introduce en el cilindro, arrastra 
los gases quemados que salen por la lumbrera .'V y son conducidos 
por el tubo de escape B . E l resalte F que lleva el émbolo en su 
base, sirve para que se desvíe la corriente de aire que desemboca 
por C y pueda limpiar el cilindro y expulsar los gases que ocupan 
la parte más alta. 
L a lumbrera de escape A se abre antes que la C de admisión 
de aire, para que la presión de los gases descienda rápidamente 
antes de que empiece la entrada de aire. 
En el motor Junkers se realizan los dos tiempos por el sistema 
de dos émbolos, que se mueven en un solo cilindro y en sentidos 
opuestos. Entre ellos se realiza la com-
presión, la combustión y la expansión; 
verificándose el escape por las lumbreras 
correspondientes y la admisión de aire 
por las otras cuando los émbolos las des-
cubren al llegar a su posición más sepa-
rada el uno del otro. 
, Estas lumbreras van practicadas en la 
pared del cilindro, y comunican las de un 
extremo con la atmósfera para el escape, 
y las del otro extremo con el depósito de 
aire comprimido para la admisión. Los 
émbolos se unen por medio de sus vásta-
gos y bielas a los manubrios del árbol 
motor, formando dichos manubrios un 
ángulo de 180o. 
En los motores de dos tiempos la tem-
peratura de los gases de escape es mucho 
menor que en los de cuatro tiempos. En-
sayos realizados con los motores Diesel 
de la casa Sulzer, de dos y de cuatro tiempos, han permitido en-
contrar que, para los primeros, la temperatura de los gases de es-
cape varía de 120° a 240o, según la carga, y a lo más llega a 300o 
con 1/4 de sobrecarga. Y en los de cuatro tiempos estas tempera-
turas son de 250° a 480o, y de 560o, en las condiciones indicadas. 
Fig. 167 
Fie. i(>s 
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191. Motor Sulzer.—En los motores marinos Sulzer, de cons-
trucción reciente, del sistema Diesel de dos tiempos, se disponen 
las lumbreras en la forma que detallan las Figuras 167 y 168, para 
conseguir la entrada del aire en forma apropiada a cada período. 
Cuando el émbolo se encuentra en la posición de la figura 167, 
empieza a descubrirse la lumbrera de escape A , y poco después se 
abre el conducto D del aire de barrido, que se introduce por I , 
como indica la figura 168. A l subir el émbolo se cierra la lumbre-
ra i , pero se levanta la válvula M , y el aire continúa entrando por 
3-2 hasta terminar la expulsión de los gases quemados; y cuando 
ya está cerrada la lumbrera A , el aire que se introduce por 3-2 
llena el cilindro para la compresión. 
192. Motor Sabathé.—I-a modificación introducida p o r M . Sabathé 
en los motores Diesel consiste en realizar la inyección de combus-
tible en dos momentos distintos. E l primero es como un avance 
de la inyección, al introducir una pequeña cantidad de combusti-
ble en el cilindro, antes de terminar la compresión adiabática del 
aire, en el segundo per íodo del ciclo de cuatro tiempos. L a com-
bustión de esta porción de combustible se verifica a volumen cons-
tante como en un motor de explosión, y la temperatura y presión 
del aire aumentan, llegando hasta 40 kilogramos por centímetro 
cuadrado. 
La otra parte de combustible se inyecta en la forma ordinaria, 
y la combustión es más completa y a una presión sensiblemente 
constante como en el ciclo Diesel, lo que proporciona mayor ren-
dimiento. 
Aunque se han utilizado válvulas de inyección especiales en los 
motores Sabathé, las que hoy se emplean son análogas a las de los 
tipos Diesel. 
193. Motores SCmi-Diesd.—Se aplica la denominación de moto-
res semi-Diesel para aquellos cuyo funcionamiento participa de los 
caracteres propios del sistema Diesel y de los de explosión, for-
mando una categoría intermedia; pero esta denominación no es 
muy admitida, por considerar que deben figurar entre los motores 
de explosión. 
Los motores semi-Diesel participan del sistema Diesel por 
realizarse la compresión del aire puro, en vez de hacerse de la 
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mezcla detonante. Pero esta compresión solo llega hasta una pre-
sión de l o a 20 kg. por cm3, y después se inyecta el combustible 
líquido pulverizado. Como la temperatura alcanzada por la compre-
sión no es suficiente ahora para producir la combustión progresiva 
del combustible líquido inyectado, se ha recurrido a realizarla por 
el contacto con la pared de la culata del cilindro, que se mantiene 
enrojecida. E n estas condiciones la combustión se verifica al final 
de la compresión, es más o menos prolongada, pero se aproxima 
a la inflamación a volumen constante con aumento de presión, que 
caracteriza al motor de explosión. 
E l ciclo del motor semi-Diesel es semejante al de la figura 45, 
con mayor ordenada máxima para el punto final de la compresión, 
cuyo valor medio es de 12 kg. Esta semejanza con el ciclo de vo-
lumen constante hace que se consideren estos motores incluidos 
entre los de explosión, pues los del sistema Diesel se caracterizan 
por la combustión progresiva a presión constante, según el ciclo de 
la figura 146. 
Los motores semi-Diesel se construyen de cuatro y de dos 
tiempos. Estos últimos son los de más aplicación por su extremada 
sencillez, pues según se ha indicado [189 y 190] se suprime en ellos 
las válvulas de admisión y de escape, que se sustituyen por lum-
breras practicadas en la pared del cilindro, que descubre el mismo 
émbolo en su recorrido. 
L a inyección del combustible no se realiza, como en el sistema 
Diesel, por aire a mayor presión. Se efectúa por una bomba que 
produce la inyección por acción mecánica, y no es necesaria la vál-
vula de aguja, que es un elemento muy delicado; se sustituye por 
una válvula más sencilla, aunque con disposición especial para que 
el l íquido salga pulverizado para favorecer su vaporización y com-
bustión. 
Para la puesta en marcha, en los motores semi-Diesel, se re-
quiere que la culata se caliente al rojo, y se emplea para ello una 
lámpara de soldar, que actúa durante unos diez minutos, para que 
al empezar la inyección de combustible se pueda producir su com-
bustión; y durante el funcionamiento se mantiene la culata enroje-
cida por el mismo calor de la combust ión. 
Para asegurar una combustión perfecta se ha recurrido a dar 
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formas especiales a la parte de la culata o cámara de compresión, 
cuya pared se ha de mantener caliente, regulando su temperatura 
con arreglo a la carga que lleve el motor. Esta regulación de tem-
peratura se consigue por diferentes medios: con refrigeración de la 
pared por circulación de agua; por el aire de barrido en el escape; 
modificando el avance del encendido; y también se utiliza la inyec-
ción de una pequeña cantidad de agua fría pulverizada contra la 
pared caliente interior, que favorece la combustión. 
194. Aplicaciones y cuidados.—Las aplicaciones del motor Die-
sel van siendo cada día más numerosas, tanto para usos industria-
les como para la navegación. Para instalaciones fijas resulta de gran 
utilidad en los casos de servicio intermitente y que exige frecuen-
tes variaciones de potencia, como para centrales eléctricas, eleva-
ción de aguas, etc. La máquina de vapor y el motor de gas requie-
ren en estos casos el tiempo necesario para activar el fuego en la 
caldera o en el generador del gasógeno, además del gasto de com-
bustible que se verifica en las paradas. 
Con el motor Diesel es casi instantánea la puesta en márcha, 
y no hay consumo ninguno hasta este momento; cuando se requiere 
un aumento de potencia, en el acto la bomba de combustible sumi-
nistra el que corresponde en cada caso. Su funcionamiento suave y 
regular permite utilizar tipos de gran potencia, con un consumo de 
combustible que varia de 180 a 250 gramos de aceites pesados o 
de petróleo bruto por caballo-hora efectivo. 
La verdadera economía con estos motores es en los países pro-
ductores del petróleo, en los que su precio es bastante reducido. 
Pero en los demás países hay que tener en cuenta no sólo el au-
mento por los transportes, sino los derechos de entrada y los re-
cargos por impuestos, que, como ocurre en PIspaña, elevan su pre-
cio enormemente. U n estudio comparativo entre las diferentes cla-
ses de motores, referente a los combustibles empleados, permitirá 
deducir cuál resulta verdaderamente con más economía en su fun-
cionamiento. 
195. Ln las centrales de luz eléctrica para el servicio de alum-
brado de las baterías y proyectores de la plaza de E l Ferrol, a cargo 
de aquella Comandancia de Artillería, hay instalados cuatro mo-
tores Diesel de cuatro tiempos, de 20 a 40 caballos de potencia' 
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efectiva. Son motores verticales de un solo cilindro, de la Casa 
Sulzer, de Winterthur. Las excéntricas de la bomba de combusti-
ble y de la varilla de regulación están colocadas en el árbol de 
transmisión intermedio, vertical, que lleva el regulador, según se ha 
detallado en el párrafo 183. Pero la pieza angular que arregla la po-
sición de la válvula de aspiración de la bomba de combustible tie-
ne fijo su punto de giro, en vez de estar unido al balancín interior. 
La posición de esta pieza angular se modifica por el empuje del ém-
bolo de regulación, accionado por la excéntrica correspondiente. 
L a acción del regulador hace variar el ángulo de acuñación de esta 
excéntrica, modificando su posición con relación a la del émbolo 
de la bomba de combustible. 
196- También se ha utilizado el motor Diesel para la tracción 
en vías férreas. L a primera locomotora con motor Diesel ha sido 
construida por la Casa Sulzer, de Winterthur, para los caminos de 
hierro de Prusia y Hesse. Lleva esta locomotora un motor Diesel 
de cuatro cilindros, de dos tiempos y simple efecto, y otro motor 
auxiliar de dos cilindros, también de dos tiempos, para el grupo 
compresor de aire. 
Para la navegación está siendo muy utilizado, pues ofrece la 
ventaja de ocupar menos espacio, aun con todos sus elementos au-
xiliares, que el de una máquina de vapor con sus calderas. E l es-
pacio para almacenar el combustible es mucho más reducido, pue-
de llevarse en mejores condiciones y en más cantidad, y las opera-
ciones para su embarque son más fáciles que la de carbonear. E l 
servicio se hace con menos personal y es menos penoso. 
Se construyen tipos muy ligeros para embarcaciones de gran 
velocidad. E l motor Sulzer de 300 a 330 caballos, de seis cilindros, 
para sumergibles, pesa solamente 5-000 kilogramos con toda carga, 
es decir, 16,6 kilogramos por caballo efectivo. E l motor M . A . N. . 
del tipo más ligero, de 850 caballos, con todos sus accesorios, 
pesa 13.OOO kilogramos, que son poco más de 15 kilogramos por 
caballo. 
Para los submarinos se utilizan varios tipos de motores Diesel 
de cuatro tiempos, de seis cilindros, de diferentes casas construc-
toras. Pero son más utilizados los de dos tiempos, también de seis 
cilindros, y algunos de ocho, pues con esta agrupación se consigue 
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una marcha muy regular. Y con este objeto se disponen algunos 
tipos a doble efecto, como los de la marca Krupp, de K i e l , de seis 
cilindros y de I.ooo caballos de potencia. E l motor Sulzer para 
submarinos es de seis cilindros, de dos tiempos a simple efecto y 
de 900 caballos de potencia efectiva; y lo mismo el motor Fiat, de 
Turín, de 800 a 1.300 caballos, que se utiliza en algunos submari-
nos italianos y alemanes. 
Los tres submarinos de nuestra marina de guerra, construidos 
•en Italia, llevan cada uno dos motores Diesel de dos tiempos, con 
inversión de marcha, de la marca Fiat (*), de la casa italiana de 
San Giorgio (Turín). Cada motor tiene seis cilindros, con potencia 
efectiva de 350 caballos. Para la propulsión en inmersión lleva tam-
bién cada submarino dos motores eléctricos de 250 caballos y una 
batería de acumuladores. 
197- E l manejo de un motor Diesel exige bastante cuidado y 
vigilancia, frecuentes limpiezas y un personal entendido que pueda 
•siempre comprobar el buen funcionamiento de la bomba de com-
bustible, del compresor de aire y de las válvulas, la combustión y 
todos los detalles de la marcha. 
La aguja de inyección de combustible exige un cuidado espe-
cial, porque la falta de obturación ocasionaría entradas de combus-
tible en el cilindro durante el período de compresión, y esto trae 
el peligro de explosiones prematuras que pueden producir desper-
fectos, o por lo menos combustiones anticipadas que ocasionan es-
fuerzos resistentes, muy perjudiciales para el buen funcionamiento 
del motor. 
(*) F a b b r i c a I ta l iana A u t o m o b i l i (Tor ino) . 
A P E N D I C E 
Instrucciones para eí manejo y conservación de una 
instalación de motor de gas pobre. (*) 
I. PUESTA EN MARCHA DEL MOTOK 
E n la primera puesta en marcha del motor se debe estar seguro 
•de que no hay escapes en la tubería, y después se expulsa de ella 
todo el aire para evitar que sobrevengan explosiones. Cuando se 
sabe ciertamente que no existen fugas en la tubería de gas y que 
todo el aire está evacuado de la misma, pueden efectuarse los de-
más trabajos sin temor ni peligro alguno. 
Se llenan todos los engrasadores con buen aceite, untando con 
el mismo todas las articulaciones. Antes de cada puesta en marcha 
debe tirarse un poco de aceite con una aceitera encima del émbolo 
y en la ranura del cojinete cigüeñal. 
Influye notablemente en la duración del émbolo el que, al lu-
bricarse, se haga siempre con buena calidad de aceite, vertido 
siempre en las mismas proporciones. 
Antes de la puesta en marcha del motor se debe estar segu-
ro de la posición exacta de la inflamación, no debiendo el inflama-
dor dispararse antes de haber pasado el punto muerto interior; 
A d e m á s hay que revisar las válvulas y comprobar su fácil movi-
miento, lo cual se realiza con un destornillador, apretando varias 
veces las válvulas -hacia adentro, y cediendo la presión, éstas de-
ben volver nuevamente a su posición primitiva. E l cierre hermé-
tico se comprueba girando la máquina con el grifo de purga ce-
(*) T o m a d o de l c a t á l o g o de la S o c i e d a d A n ó n i m a E s p a ñ o l a K o r t i n g . 
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rrado, para demostrar la existencia de la compresión, pues caso 
de existir fugas, no comprimirá la máquina. E l rodillo de la palan-
ca de la válvula de escape debe pasar por encima de la leva de 
puesta en marcha para disminuir la compresión, y una vez que el 
motor haya producido algunas explosiones, se cambia la posición 
para que trabaje con plena compresión. La llave de gas se pone 
en posición correspondiente en el momento de la puesta en marcha,, 
y a medida que el motor va tomando más carga, se abre más. 
Puesto en marcha el motor, se ha de estar cierto de que los co-
jinetes y partes móviles están bien provistos de aceite, y sobre 
todo que la lubricación del cilindro se efectúa en debida forma, 
A l parar el motor se ha de procurar, por regla general, que quede 
el émbolo en la posición del punto muerto interior, siendo lo me-
jor poner el motor en la posición de arranque, una vez esté 
parado. 
tí: MANEJO Y CONSERVACIÓN DEL MOTOR 
E l motor de gas, como cualquiera otra máquina, ha de ser aten-
tamente cuidado para su duración y buen funcionamiento, en vir-
tud de lo cual se prescribe, en primer término, que la sala donde 
está instalado el motor sea amplia y esté siempre bien limpia. Des-
pués de la parada se han de revisar los cojinetes, por si su calenta-
miento ha sido tal que pudiera perjudicar el servicio, determinan-
do, en caso afirmativo, la causa del calentamiento anormal. 
Parada que esté la máquina, se la limpia bien y se vacían los 
depósitos destinados a recoger e! aceite de derrame. 
Según la clase de lubricante que se use y de la fuerza que ha-
gan los cojinetes, será preciso ajustarlos de tiempo en tiempo, pro-
curando en todo caso que no golpeen, puesto que se estropearían 
y gastarían. Si se calienta uno de los cojinetes del eje cigüeñal, hay 
que examinar que el asiento del mismo no haya variado, pues de 
ser así, debe suplementarse o cambiar el cojinete en cuestión. 
Cada mañana, y después de un paro prolongado, hay que veri-
ficar el fácil movimiento de las válvulas de admisión, de mezcla y 
de escape. 
Después de cierto tiempo de servicio, que depende de las con-
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•diciones del combustible que se usa, se precisa la limpieza del mo-
tor. Las máquinas grandes se limpian en el interior, quitando la 
tapa de la culata, revisando asimismo las válvulas, y si se mueven 
con dificultad hay que sacarlas y esmerilarlas. E l émbolo se saca 
únicamente en el caso de estar sucias las ranuras de los aros o 
éstos pegados al cuerpo del mismo. 
Para limpiar el émbolo se ha de rascar el fondo del mismo, para 
quitar todos los residuos de la combustión; se sacan todos los aros, 
l impiándolos y lavándolos bien con petróleo. Antes de introducirlo 
nuevamente en el cilindro, éste debe limpiarse y engrasarse. 
Cuando se limpien los motores pequeños ha de sacarse el ém-
bolo cada vez; se desmonta la caja de la válvula de admisión, se 
revisa esta válvula y la de escape y se las esmerila en caso necesa-
rio. Cuando se efectúen los trabajos de limpieza hay que procurar 
que no queden en el interior partículas del material de limpieza o 
pedazos de juntas, porque se producirían detonaciones en el mo-
mento de poner en marcha el motor. 
Cuando está nuevamente montado el motor se arregla la distri-
bución. Por el empleo de juntas más o menos gruesas y el desgaste 
que sufren las válvulas esmerilándolas, hay pequeñas inexactitudes 
•en el mecanismo de la distribución, que se corrigen por medio de 
tornillos destinados a tal objeto. 
l í l . M A N E J O Y C O N S E R V A C I Ó N D E L G A S Ó G E N O . 
En los generadores se ha de cuidar muy bien el revestimiento 
iimpiándolos en las paradas, de todas las escorias que haya, procu-
rando tapar las hendiduras tan pronto se inicien. Cuando se calien-
ta la envolvente del generador es señal que se ha gastado el reves-
timiento, y entonces será precisa su renovación. Para el revesti-
miento hay que emplear ladrillos refractarios de la mejor calidad, 
pues de ello depende el buen funcionamiento del generador. 
A l empezar el servicio debe haber agua debajo del emparrilla-
do, para enfriarle y reducir la formación de la escoria. Una vez el 
generador en marcha, éste recibe del vaporizador el vapor necesa-
rio para la producción del gas y el enfriamiento de las parrillas. 
La altura de la capa de combustible debe ser tal que, en servi-
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ció permanente, la parte superior sea de un rojo obscuro, demos-
trando, caso que quede negra, que la capa de combustible es de-
masiado gruesa, y entonces debe prolongarse el tubo de la tolva de 
carga, porque el gas así producido es demasiado sucio. Por otra 
parte, trabajando con una capa de combustible demasiado delgada, 
el consumo del mismo es desfavorable, y se deteriora el generador 
antes de tiempo. E n todo caso, el grueso de la capa con que debe 
trabajar el generador depende de la calidad y tamaño del combus-
tible que se gaste. 
Según las condiciones del combustible y de la carga del gene-
rador, deben limpiarse los tubos del vaporizador de vez en cuando 
con un cepillo de acero; el agua ha de estar limpia de fango e in-
crustaciones, quitando, por lo menos semanalmente, la pavesa que 
se forma. 
Diariamente se vacía el agua de condensación, y la superficie-
de caldeo del vaporizador debe conservar siempre su rendimiento, 
pues de no ser así faltaría el vapor, el generador se calentaría 
demasiado y produciría gas de mala calidad. Hay que vigilar 
constantemente la alimentación del vaporizador durante el ser-
vicio, y regularla de tal manera que el agua desborde siempre 
un poco. 
Para limpiar y refrescar el gas producido por el generador, se 
emplea en cada instalación un Scruber y una caja de serrín. E l re-
lleno del Scruber se hace generalmente con carbón de cok proce-
dente de altos hornos y del tamaño del puño, pues de ser más pe-
queñas ensucian antes de tiempo el Scruber y dificultan la buena 
distribución del agua. La distancia de la capa superior del cok hasta 
las toberas no debe ser menor de un metro, para que de esta ma-
nera el agua se pueda distribuir perfectamnte, sobre todo el lleno, 
debiendo examinarse el buen funcionamiento de las toberas siem-
pre que se renueve el carbón de cok. E l chorro del agua debe caer 
siempre en medio del plato surtidor, que debe estar siempre limpio, 
pasando un alambre de vez en cuando para tal objeto, destornillan-
do solamente un tapón para evitar que se aspire demasiado aire. L a 
temperatura del Scruber debe ser tibia durante el servicio, en el 
sitio donde está colocado el emparrillado de madera, debiendo salir 
el gas completamente frío por la parte de arriba. E l sifón se limpia 
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diariamente del lodo existente, y el sitio del emparrillado, cada 
ocho días. 
L a caja de serrín se llena, alternando una capa de viruta con 
otra de serrín, conviniendo cambiar cada cuatro semanas el relleno 
de la caja de serrín. E l tiempo propio para cambiar el relleno de la 
capa de serrín lo indica el manómetro , y esto debe ser cuando el 
vacío de dicha caja marca sólo IOO milímetros. Cuando se pone la 
tapa conviene estar seguro de que las juntas hechas con cordones 
estén bien impregnadas con alquitrán y estén puestas en triple hile-
ra sobre el aro que debe formar la juntar y que los tornillos estén 
apretados todos por igual. 
Antes de empezar cualquier trabajo de limpieza en el gasógeno 
es preciso evacuar, mediante un exhaustor, todos los aparatos y 
tuberías, hasta tener la completa seguridad de que no hay gas en 
ninguna parte. Debe prohibirse terminantemente introducir en los 
aparatos una luz abierta. L a limpieza de los aparatos debe efectuar-
se siempre de día y nunca por una sola persona. Tratándose de 
generadores de antracita, carbón de cok o carbón vegetal, débese 
apagar antes el fuego. 
Detrás del vaporizador se pone una válvula de cambio con obje-
to de conducir el gas al Scruber una vez y otra a la chimenea. Én 
el momento de notar escape en dicha válvula se debe esmerilar en 
seguida, para evitar la introducción del aire, que puede producir 
interrupciones y hasta explosiones. 
IV. RECONOCIMIENTO DEL MOTOR EN INTERRUPCIONES DE SERVICIO. 
Si el motor tiene algún defecto, debe hacerse un reconocimiento 
escrupuloso de las distintas partes, no debiéndose poner nunca un 
motor en marcha antes de haber comprobado la calidad del gas en 
el grifo de prueba. 
Cuando el motor no arranca, las causas pueden ser las siguien-
tes: apertura prematura de la llave de gas, que se debe poner a una 
marca determinada de antemano, momentos antes de la puesta en 
marcha. 
Cuando la válvula de mezcla no se mueve, lleva insuficiente mez-
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cía o de mala calidad a la máquina, lo que impide la inflamación. 
Débese desmontar la válvula para limpiarla. 
Cuando la válvula de admisión no cierra, es porque está sucia 
la varilla de la misma, debiéndose comprobar su fácil movimiento 
antes de cualquier puesta en marcha. 
Cuando la válvula de escape cierra demasiado tarde, se debe 
hacer la verificación con arreglo al diagrama de distribución. 
Cuando las válvulas, en particular la de escape, tienen fugas, lo 
que puede ser debido a la falta de limpieza, es preciso que dichas 
válvulas sean esmeriladas en seguida. 
Cuando el inflamador no funciona, se ha de inspeccionar ante 
todo si el cable eléctrico tiene buen contacto y se encuentra en 
buen estado; después se mira si la palanca de contacto se mueve 
fácilmente, y, por último, que el martillo no descanse sobre ella. 
Cuando la palanca de contacto se mueve fácilmente y existe entre 
martillo y varilla el espacio prescrito de un milímetro, entonces hay 
que reconocer el conductor para asegurarse que no existe corto 
circuito con el cuerpo del motor, limpiándose después los contactos 
•del inñamador. Los aisladores de porcelana rotos deben cambiarse 
en seguida y poner otros con gücerina o litargirio. Después de 
paradas prolongadas en la estación fría, se empaña el inflamador en 
el momento de la puesta en marcha y pierde su eficacia, evitándose 
este inconveniente calentando el inflamador un poco antes de colo-
carle en la culata. 
Cuando el motor arranca con dificultad y se para después de 
algunas inflamaciones, es porque se ha empañado el inflamador, y 
en consecuencia resulta débil e ineficaz, o bien el suministro de 
gas está en desorden. Se ha de mirar, pues, si el gas arde bien 
•antes de entrar en el motor y si la válvula de mezcla se mueve fácil-
mente. 
Cuando el motor no marcha uniforme, es debido a que el me-
canismo del regulador marcha demasiado pesado, en virtud de lo 
cual se examina éste con su mecanismo y se procura darle el mo-
vimiento debido. 
Cuando la válvula de estrangulación está sucia y su movimiento 
entorpecido, se desmonta dicha válvula y se monta bien. L a mar-
cha desuniforme puede ser debida a la variación de la calidad del 
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gas. Es preciso, pues, cerciorarse de que la instalación de gas está 
en orden, pues puede suceder que el combustible se haya agarrado 
en el tubo de relleno de la tolva, o bien el generador contenga mu-
cha escoria o el fuego esté muerto, en cuyos casos se quita la esco-
ria, se remueve bien el fuego y se ventila hasta producir buen gas. 
Mediante el manónletro se ha de observar que no hay obstrucción 
alguna. 
Cuando el motor para durante la marcha, falta la inflamación, 
cuyo defecto se remedia con las indicaciones hechas más arriba. 
Cuando las válvulas tienen fugas o quedan suspendidas, se exa-
minan las válvulas de admisión y de escape, y en caso necesario se 
limpian. 
Cuando hay escapes en el lugar de la compresión, se examinan 
las válvulas de admisión y de escape, como también el inflamador 
en sus cierres herméticos, reparando inmediatamente cuantas fugas 
haya. 
Cuando la lubricación del émbolo está en desorden, hay que 
poner directamente aceite con la aceitera o inyectar a mano, con 
la bomba de aceite, mayor cantidad al cilindro. 
Cuando empieza a golpear el émbolo, debe pararse el motor in-
mediatamente y cerrarse las válvulas del agua refrigerante, lubri-
cando bien el émbolo y el cilindro hasta que para el motor, des-
pués de lo cual se saca el émbolo, se le limpia bien y se alisan los 
sitios atascados. 
Cuando se calienta un cojinete, débese parar en seguida y pro-
ceder al arreglo del mismo. Antes de desmontar el cojinete se 
debeh haber refrescado bien los casquillos, para evitar que éstos se 
ladeen. Los cojinetes ajustados de nuevo se deben vigilar desde un 
principio; también se aumenta en algo desde un principio la lubri-
cación, para reducirla después a un estado normal. 
Cuando el motor no produce fuerza, es porque el émbolo tiene 
tuga. Se desmonta para examinar el estado de sus aros, y en caso 
de que los aros estén pegados al cuerpo del émbolo, hay que sol-
tarlos con petróleo, limpiar aros y ranuras bien con petróleo y 
montarlo otra vez. 
También pueden tener fugas las válvulas u otras juntas, en cuyo 
caso se hace el examen de las válvulas según lo dicho. 
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E l punto de la inflamación está adelantado. En este caso se co-
loca la inflamación en la marca determinada, y si aun así se pro-
duce la inflamación demasiado pronto, es señal de que el mecanis-
mo del inflamador está gastado y de que el disparo se efectúa antes 
de tiempo, en cuyo caso se renuevan los cuchillos de acero y se 
regula de nuevo la distribución de la.inflamación según el diagrama 
del indicador. 
V.—DETONACIONES EN LA ADMISIÓN O EXPLOSIONES DURANTE EL PERIODO 
DE LA ASPIRACIÓN. 
POR MALA COMBUSTIÓN DE LA MEZCLA.—La combustión lenta se 
produce por exceso de gas; la combust ión del gas en el momento 
del escape es incompleta, y enciende prematuramente la mez-
cla que entra durante el próximo período de aspiración. También 
puede producirse mala combustión por falta de gas. E n ambos 
casos débese examinar la tubería de gas, para ver si tiene fugas u 
obstrucciones. 
POR REFRIGERACIÓN INCOMPLETA.—Esto puede ser debido a que 
se ponen candentes las costras de aceite y partes de hierro en el 
interior de la cámara de combustión, que producen, a su vez, infla-
maciones prematuras. E n motores antiguos se deben examinar los 
lugares de la refrigeración, para que en los mismos no haya lodo 
ni incrustaciones. L a temperatura del agua que ha servido para re-
frescar la culata y el cilindro debe ser de 40 a 50o. 
HILOS DE AMIANTO QUE SE QUEMAN LENTAMENTE O RESIDUOS CARBONI-
ZADOS DEL ACEITE.—Para evitar que entren hilos de amianto en la cá-
mara de explosión y que se depositen residuos carbonizados de 
aceite en el cilindro, hay que evitar que las juntas de amianto de 
las bridas del cilindro, de los inflamadores, conductores de corrien-
te, etc., sobresalgan en los lugares en donde están expuestos a la ac-
ción del fuego. Para conseguir esto, débense emplear juntas de 
amianto muy delgadas, y el diámetro de las mismas debe ser algo 
menor que el plano de la junta. E n general están construidos los 
motores de manera que eviten en lo posible rincones, ángulos, ta-
ladros mayores, etc., en la cámara de explosión. Los taladros exis-
tentes, como son los del grifo del indicador y de las tuberías de acei-
te para la lubricación del cilindro, deben tenerse tan limpios como 
MANEJO Y CONSERVACIÓN 291 
sea posible, para evitar que se depositen costras en ellos, que da-
rían lugar a explosiones prematuras. 
VI. GOLPES EN EL MOTOR 
POR COJINETES DEMASIADO SUELTOS.—Todos los cojinetes de la 
máquina se gastan después de haberse utilizado cierto tiempo, y 
deben ser ajustados en seguida. No haciéndose así, golpean los co-
jinetes siempre más, y el desgaste resulta ser relativamente mayor. 
Especial cuidado se ha de tener en el cojinete de la biela. 
POR INFLAMACIÓN MAL GRADUADA.—Cuando por exceso de carga 
se ha adelantado la inflamación, hay explosiones muy bruscas, y 
éstas producen fácilmente inflamaciones prematuras, en cuyo caso 
es preciso retrasar la inflamación. 
También es fácil que golpeen motores que trabajan en vacío, 
cuando la inflamación está mal graduada. En este caso se corrige 
el defecto variando la posición de la misma. 
POR ÉMBOLOS QUE AJUSTEN MAL.—Teniendo el émbolo demasiado 
juego en el cilindro, si no ajustan bien los aros, entonces se produ-
cen también golpes. Este defecto puede corregirse solamente cam-
biando el émbolo por otro nuevo. 
POR AGARRAMIENTO DE LOS AROS. — LOS aros deben moverse siem-
pre fácilmente en sus ranuras, sacando de vez en cuando el émbolo 
para limpiarlos. Se pueden limpiar 'provisionalmente los aros y las 
ranuras sin sacar el émbolo, colocando éste en tal posición que los 
aros se encuentren por debajo del orificio de salida de la bomba 
de engrase, inyectándose con la misma petróleo al cilindro, en vez 
de aceite. 
POR CALENTAMIENTO DEL ÉMBOLO.—Estando el émbolo mal lubri-
cado, si entran suciedades en el cilindro, si no circula el agua de 
refrigeración regularmente, entonces hay demasiado rozamiento, 
y el émbolo empieza a calentarse mucho, en virtud de lo cual hay 
que evitar estos inconvenientes tan pronto se note que empieza a 
agarrarse. 
POR SOBRECARGAS.—Por sobrecargas del motor se produce tam-
bién un calentamiento anormal del émbolo, y hay que proceder 
con mucha cautela para evitar interrupciones pe r atascamiento del 
mismo, 
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